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Il presente contenuto € stato prodotto per far fronte alle esigenze di
didattica a distanza resesi necessarie per I'emergenza legata alla
diffusione del virus COVID-19.

Il contenuto ha una finalita esclusivamente didattica, e viene

rilasciato in uso agli iscritti al corso Strutture lignee organizzato
dall’Ordine degli Ingegneri della Provincia di Prato sotto licenza:
Creative Commons BY-NC-ND

Attribuzione — Non commericale — Non opere derivate t@mm@@

https://creativecommons.org/licenses/

Per |'attribuzione, I'autore del contenuto e:
Marco Pio Lauriola, Timber Design Firenze
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a Importanza del legno

Eta della pietra

Eta del bronzo

Eta del ferro
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Prodotti a base di legno per uso
strutturale
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01 Le specie legnose maggiormente utilizzate nelle
strutture sono:

e Conifere: abete (rosso e bianco), pino, larice, duglasia.
o Latifoglie: quercia (farnia, rovere, cerro, roverella), castagno, pioppo.

Il pioppo, pur essendo una latifoglia, tecnologicamente € molto simile
alle conifere alle quali viene associato.
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Prodotti a base di legno
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Sostenibilita
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6 H.0
Balance for 1 kg wood
Input Output
1,46 kg CO, 1 kg wood
0,60 kg H,O 1,06 kg O,
18,5 M™J solarenergy 18,5 MJ thermal use

eAttraverso la fotosintesi clorofilliana circa 1,5 kg di CO, si
combinano con 0,6 kg d'acqua e producono 1 kg di biomassa
legnosa e 1,06 kg di ossigeno

Quindi per “produrre” 1 m3 di legno ossia circa 600 kg si
impiegano circa 600x1,5= 900kg (0,9 t) di CO,
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0 In Europa viene tagliato solo il 65% della crescita
annuale, in Toscana solo il 40%

o
*Forest
Stewardship

FSC Council

‘Programme for

|" 'I | Endorsement of

Forest

S5E Fc'— Certification

schemes
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Tecnologia del legno
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2 Anatomia

Tecnologia del legno
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0 Peso specifico del legno

Acqgua Legno secco Calcestruzzo Acciaio
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Il peso specifico del legno dipende dalla specie legnosa,
dalle condizioni di crescita e dal contenuto di umidita:
L'abete puo pesare circa 1kg/dm:3 se molto umido
(appena tagliato) e circa 0,35kg/dm?3 da secco
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2 Umidita del legno

Legno umido

P = 140g = legno 90g + acqua 50g

- - - -
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0 Relazioni legno acqua

Il legno € un materiale igroscopico, scambia umidita con I'ambiente
L'acqua all'interno del legno puo essere presente in due forme

e acqua di saturazione: contenuta nelle pareti cellulari 0% <U<30%

eacqua libera: contenuta nel lume cellulare U>30%
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Legno assolutamente secco

acqua libera

Legnu umido acqua di saturazione
U=>30%

"‘w-_

Legno secco
0% <U<30%

U=0%
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—_— carToemranre,
Tab. 4.4.11 - Classi di servizio NTC18 L

Classe di servizio 1

E caratterizzata da un'umidita del materiale in equilibrio con 'ambiente a una
ternperatura di 20 °C e un’umidita relativa dell’aria circostante che non super
il 65%, se non per poche settimane all'anno.

E caratterizzata da un’umidith del materiale in equilibrio con "ambiente a una

Classe di servizio 2 | lemperatura di 20 °C e un'umidita relativa dell’aria circostanle che superi

I'85% solo per poche settimane all’anno.

Classe di servizio 3 | E caratterizzata da umidita piu elevata di quella della classe di servizio 2
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NTC18 Circolare

Classe di servizio 1: elementi in ambiente
chiuso e riscaldato;

Classe di_ servizio 2: elementi in ambiente
interno non riscaldato, elementi in ambiente
esterno protetti dall’esposizione diretta agli
agenti atmosferici;

Classe di servizio 3: elementi in ambiente
esterno esposti direttamente agli agenti
atmosferici.

Classe di servizio 3 =
Umidita di equilibrio del legno >20% =
Rischio di attacco fungino (marcescenza)
in un tempo piu o0 meno rapido in funzione
della classe di durabilita
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0 Ritiro e rigonfiamento

Il legno tende a equilibrare la propria umidita interna con quella presente nell’'ambiente
circostante.

In seguito a variazioni di umidita si verificano variazioni dimensionali
dell’elemento di importanza molto diversa nelle tre direzioni longitudinale,
radiale e tangenziale.

II._'r = Ilf(]. + k{uf == H[}) (4.3)

- It & la dimensione relativa al contenuto di umidita finale

- I e la dimensione relativa al contenuto di unmmdita miziale

- k €1l coefficiente di ntiro e rigonfiamento nella direzione anatomica considerata (Tabella
- wi ¢ il contenuto di umidita imziale del legno (%)

- wr €1l contenuto di umidita finale del legno (%)

Tabella 4-2 - Valori del coefficiente & di ritiro e rigonfiamento lineare (i valori indicati per il legno
lamellare sono quelli riportati nella EN14080).

Coefficienti di ritiro e rigonfiamento in direzione:
longitudinale radiale tangenziale
Conifere, quercia rovere, castagno, 0.0001 0.0012 0.0024
pioppo
(Quercia cerro 0.0001 0.0020 0.0040
Legno lamellare incollato 0.0001 0.0025
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2 Ritiro e rigonfiamento: esempio legno di conifera

U>30% U=10%
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Il fenomeno del ritiro e rigonfiamento si ha solo per umidita comprese fra
lo 0% ed il 30% (punto di saturazione delle pareti cellulari); per valori
superiori al 30% il legno non si ritira e non si rigonfia.
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Tecnologia del legno
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Splitting failure due 1o differential shrinkage and different moisture
variation in beam and column, (STEP Lecture D5)
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“sdraiato”
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0 Rigonfiamento trasversale

Per ogni punto percentuali di aumento di umidita del
legno si ha un rigonfiamento trasversale dello 0,25%.

Ipotesi: legno messo in opera al 10%; |'edificio non
viene utilizzato per qualche anno, si formano le
condizioni della classe di servizio 2, I'umidita del
legno cresce al 16%:; il legno ortogonalmente alla
fibratura si rigonfia di (16-10)x0,25%= 1,5%
ovvero un solaio di larghezza 10m si allarga di
ulteriori 15cm.

Tecnologia del legno

Necessario lasciare una congrua fuga fra i pannelli per
consentire il libero rigonfiamento trasversale.

28
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2 Misurazione umidita del legno

o
- B

L'umidita del legno si puo misurare in
cantiere per mezzo degli igrometri elettrici,
apparecchi che misurano la resistenza
elettrica fra due elettrodi (chiodi) infissi nel
legno la quale e correlata con I'umidita del
legno.
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0 Fessure da ritiro e distorsione ¢

ella sezione

B
Y[«

U>30%

Con il contributo di:

U<30%

Essendo il ritiro tangenziale maggiore di quello radiale (il ritiro dell'anello e
circa doppio rispetto al ritiro del raggio), alla perdita di umidita corrisponde
una diminuzione del diametro del tronco ed una distorsione della sezione.
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Nel 1844 I'Ingegnere russo Dmitrij
Ivanovi¢ Zuravskij (tradotto Jourawsky)
elaboro la sua teoria osservando che
le travi di legno, che lui utilizzava per
realizzare ponti ferroviari, erano deboli per
taglio lungo la fibratura e che tale
tensione non poteva essere trascurata.
Utilizzo la sua teoria anche per la
progettazione dei mezzi di unione (biette)
delle travi di legno composte e poi di
acciaio (chiodi).
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TiB10 Taghio NTC18 = EC5

Deve essere soddisfatta la condizione:

T4% fhdl Iq .4'.3]
dove:

Tg € la massima tensione tangenziale di progetto, valutata secondo la teoria di Jourawski, considerando una larghezza di trave
opportunamente ridotta per la presenza di eventuali fessurazioni;

i B

—

Def | [yl L&l | b2
b be = b1+b2 b = kb
Circolare 7/19
Ker=2.0/fv,k  (=0.67+0.4) per legno massiccio;
Ker=2.5/fv,k  (=2.5/3.5=0.714) per legno lamellare;

Ker=1.0 per pannelli ed LVL.

EC5
K., =0,67
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Tabella 7-2 - Classi di servizio

Classe di Descrizione dell'ambiente
Servizio

Ambiente al chiuso, riscaldato d'inverno.

Temperatura media di 20°C e umidita relativa dell'aria maggiore del 65%
1 solo per poche settimane all'anno.

L'urmdita media di equilibrio del legno, nella maggior parte delle comifere,
non ¢ maggiore del 12%.

Ambiente al chiuso, anche non nscaldato d'inverno; ambiente all’aperto ma
non direttamente esposto alle intemperie.

Temperatura media di 20°C e umidita relativa dell'aria maggiore dell'83%
solo per poche settimane all'anno,

L'umiditd media di equilibrio del legno, nella maggior parte delle conifere,
non ¢ maggiore del 20%.

Ambiente in cui le strutture sono direttamente esposte alle intemperie o
frequentemente sottoposte ad inumidimento o immerse.

L'umidita media di equilibrio del legno é generalmente maggiore del 20%
o comungue tale umidita viene superata per lunghi periodi.

3(")

Dualora il legno s3 trovi in un ambiente o in condizon diverse da quelli descritti, Fattnbuzione alla classe d

servizio dovra essere fatta con niferrmento al valore di umidita di equilibrio del legno consultando le
curve di equilibrio igrna:npim riportate netla figura 7-1.

L" La maggior parte delle specie legnose in classe di sérvizio 3 non ha una durabilita naturale sufficiente nei

confronti del degrado da funghi della cane. Pertanto, in questi casi, occormre prestare particolare
attenzione ai fenomem di degrado.
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Durabilita
Degrado da insetti




(o] izzato da: [ 1111
Ing. Marco Pio Lauriola rganizzato da

Ordine Ingegneri della Provincia di Prato \ —
STRUTTURE LIGNEE /\

a Alburno e durame

Alburno: anelli
periferici.
Conduce la linfa.
Contiene amidi e
zuccheri.

Durame: parte centrale del tronco.
Ha la sola funzione di sostegno della pianta.
Nelle specie a durame differenziato contiene i

tannini che conferiscono colore scuro e durabilita.

‘—durame

Con il contributo di:

(2 MAPE] FTECNARIN

Le proprieta meccaniche
dell'alburno e del
durame sono simili fra
loro, le caratteristiche di
durabilita invece sono
spesso nettamente
diverse.
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0 Attacco da insetti (coleotteri)

Generalmente gli insetti mangiano |'alburno in quanto contiene
sostanze a loro gradite come gli amidi e gli zuccheri. Queste sostanze
col tempo tendono a trasformarsi e a non essere piu gradite agli insetti,
per questo le strutture antiche non hanno attacchi di insetti in corso.
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0 Attacco da insetti (coleotteri)

Il ciclo di vita di un insetto parte dalla deposizione delle uova da parte di
un insetto adulto (farfalla) su piccole cavita o fessure del legno. L'uovo si
schiude e da vita alla larva che penetra nella massa legnosa
mangiandola e scavando gallerie. Alla fine del suo ciclo di vita, divenuta
insetto perfetto (con le ali), abbandona il legno creando i “fori di
sfarfallamento”.
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Questi, essendo fori di
uscita e non di
ingresso, non Ci
forniscono indicazioni
sull'entita dell'attacco
In corso.
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a0 Requisiti nei confronti degli insetti xilofagi

Riferimento: EN350

Il rischio di attacco da insetti c’e in tutte le classi di utilizzo, pertanto le specie
legnose classificate NR (non resistente) devono essere trattate con
preservante.

Generalmente l'alburno e sempre NR, pertanto andrebbero usati materiali
disalburnati o con alburno sottoposto a trattamento preservante.

Si puo utilizzare materiale non trattato con preservante qualora sia tollerata
la possibilita di attacco, ad esemplo per elementi non portanti e non rilevanti
ai fini estetici. :

]

S—_> —alburno
—durame
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0 Requisiti nei confronti degli insetti xilofagi

Abete (durame non differenziato) Quercia (durame differenziato)

Foto Massimo Mannucci
42
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0 Attacco da insetti — Isotteri (termiti)

Sono insetti sociali che vivono nel terreno.
Riescono a passare attraverso fessure di 1mm.
Sono fotosensibili.
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0 Attacco da insetti — Isotteri (termiti)

Durabilita — Degrado da insetti
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Subterranean Termite Zones of North America

Native r
Termite Risk '

@ None
@ Light
@ Moderate
® Heavy

""‘1‘.
»
() Formosan
Sources:
J.K. Mauldin, 1982
MN.Y. Su, 1595
T. Mylasg, 1297
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0 Attacco da insetti — Isotteri (termiti)

- Alla base dell’edificio in legno deve essere presente una
lastra continua di calcestruzzo progettata in modo che le
fessure non superino 1mm di larghezza.

- I canali di penetrazione degli impianti devono essere

sigillati con malta antiritiro oppure essere facilmente
ispezionabili.

- Lo zoccolo di fondazione deve essere sollevato dal terreno

per almeno 15cm.
Canadian Conseil
Wood

canadien
Council du bois

- GARANTIRE CONDIZIONI ASCUTTE AL LEGNO
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Durabilita

Degrado da funghi
(attacco fungino - Carie — Marcescenza)
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STRUTTURE LIGNEE /\\ @ MM Em
0 Attacco da funghi: carie

I funghi della carie si diffondono nell'aria attraverso le spore, che giunte sul
legno germinano se il legno ha un’umidita superiore al 20%, tuttavia
non necessariamente danno origine al corpo fruttifero visibile.

I funghi provocano un progressivo degrado chimico del legno, determinando
una forte diminuzione di resistenza; con il tempo da luogo a marcescenza.
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| ~ defle_azionii
Deflection Deviazione
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Strutture parzialmente esposte
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2 Palasport Torrita di Siena
Durata in servizio:
18 anni !!!
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0 Passerella pedonale a Cervia (RA)
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SBATTI UN POLPO
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0 Attacco da funghi: carie

Spesso l'attacco fungino avviene all'interno
degli elementi lignei senza manifestazioni
sull’esterno.

Le zone maggiormente soggette all’attacco
sono le parti inserite nelle murature o nei
cordoli, in quanto qui manca la ventilazione
necessaria allo smaltimento dell’'umidita
che ristagna.
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4.4.13.  pumaBnmAa  NTC18

In relazione alla classe di servizio della struttura e alle condizioni di carico, dovra essere predisposto in sede progettuale un pro-
gramma delle operazioni di manutenzione e di controllo da effettuarsi durante la vita della struttura.

2.2.4. DURABILITA NTC18

Un adeguato livello di durabilita pud essere garantito progettando la costruzione, e la specifica manutenzione, in modo tale che
il degrado della struttura che si dovesse verificare durante la sua vita nominale di progetto non riduca le prestazioni della costru-
zione al di sotto del livello previsto.

Tale requisito puo essere soddisfatto attraverso 'adozione di appropriati provvedimenti stabiliti tenendo conto delle previste
condizioni ambientali e di manutenzione ed in base alle peculiarita del singolo progetto, tra cui:

a) scelta opportuna dei materiali;

b) dimensionamento opportuno delle strutture;

¢} scelta opportuna dei dettagli costruttivi;

d) adozione di tipologie costruttive e strutturali che consentano, ove possibile, I'ispezionabilita delle parti strutturali;

¢) pianificazione di misure di protezione e manutenzione; oppure, quando queste non siano previste o possibili, progettazione
rivolta a garantire che il deterioramento della costruzione o det materiali che la compongono non ne causi il collasso;

f) impiego di prodotti e componenti chiaramente identificati in termini di caratteristiche meccanico-fisico-chimiche, indispensa-
bili alla valutazione della sicurezza, e dotati di idonea qualificazione, cosi come specificato al Capitolo 11;

g) applicazione di sostanze o ricoprimenti protettivi dei materiali, soprattutto nei punti non pin visibili o difficilmente ispezio-
nabili ad opera completata;

h) adozione di sistemi di controllo, passivi o attivi, adatti alle azioni e ai fenomeni ai quali I'opera puo essere sottoposta.
Le condizioni ambientali devono essere identificate in fase di progetto in modo da valutarne la rilevanza nei confronti della du-
rabilita.
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11.7.9  DURABILITA DEL LEGNO E DERIVATI

11.79.1 GENERALITA

Al fine di garantire alla struttura adeguata durabilita, si devono considerare i seguenti fattori correlati:
- 1a classe di servizio prevista:

- la destinazione d uso della struttura;

-de condizioni ambientali prevedibili;

- la composizione, le proprieta e le prestazioni dei materiali;

-la torma degli elementi strutturali ed i particolari costruttivi;

- la qualita dell’esecuzione ed il livello di controllo della stessa;

- le particolari misure di protezione;

- la manutenzione programmata durante la vita presunta.

5i adotteranno, in fase di progetto, idonei provvedimenti volti alla protezione dei materiali.

Per i materiali trattati con agenti preservanti contro attacchi di tipo biologico si dovra fare riferimento ai principi generali della
UNI EN 15228:2009.
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11.7.9.2 REQUISITI DI DURABILITA NATURALE DEI MATERIALI A BASE DI LEGNO

Il legno ed i materiali a base di legno devono possedere un'adeguata durabilita naturale per la classe di rischio prevista in servi-

zio, oppure devono essere sottoposti ad un trattamento preservante in accordo alla UNI EN 15228:2009.

Inoltre, quale utile riferimento ai fine della valutazione della durabilita dei materiali a base di legno, si precisa quanto segue:

- la norma UNI EN 350-1 fornisce indicazioni sui metodi per la determinazione della durabilita naturale e 1 principi di classifica-
zione delle specie legnose basati sui risultati di prova;

- la stessa norma UNI EN 350 fornisce una classificazione della durabilita del legno massiccio nei confronti di funghi, coleotteri,
termiti @ organismi marini;

- la norma UNI EN 460 fornisce una guida alla scelta delle specie legnose in base alla loro durabilita naturale nelle classi di ri-
schio cosi come definite all'interno della UNI EN 335;

- la norma UNI EN 335 fornisce una guida per l'applicazione del sistema delle classi di rischio secondo le definizioni fomnite nella
norma stessa,

Le specifiche relative alle prestazioni dei preservanti per legno ed alla loro classificazione ed etichettatura sono indicate nelle

norme UNI EN 599-1 e UNI EN 599-2.

C11.7.10.2 CONTROLLI DI ACCETTAZIONE IN CANTIERE

In relazione ad elementi lineari o planari che devono essere incorporati in pacchetti costruttivi atti a definire la stratigrafia
di strutture opache orizzontali, verticali e coperture assemblate in situ, non ventilati, il Direttore Lavori e opportuno che
provveda ad assicurarsi che 'umidita degli elementi portanti al momento della chiusura della stratigrafia interessata sia
linferiore o uguale al 18%. Tale controllo dovra interessare almeno il 10% del materiale strutturale fornito ed essere

uniformemente distribuito su tutta la fornitura messa in opera.
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E— E caratterizzata da un'umidita del materiale in equilibrio con 'ambiente a una

224, DURABILITA' ternperatura di 20 °C e un’umidita relativa dell’aria circostante che non super

Classe di gervio 1 il 65%, se non per poche settimane all'anno.
I a) scelta opportuna dei mater

E caratterizzata da un’umidith del materiale in equilibrio con I'ambiente a una
Classe di servizio 2 | lemperatura di 20 °C e un'umidita relativa dell’aria circostanle che superi

I'85% solo per poche settimane all’anno.

Classe di servizio 3 | E caratterizzata da umidita piu elevata di quella della classe di servizio 2
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O _ , . . :
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Comportamento meccanico del
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d La resistenza (caratteristiche meccaniche) del legno non
dipende dal materiale base ma da i difetti contenuti

Comportamento meccanico del legno
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0 Nodi (regola della UNI 11035)

Nodi isolati: nodi non allineati, a
qualunque distanza

qualunque

Nodi isolati: nodi allineati se a distanza
superiore a 150mm e con fibratura che d2 A= -
recupera la direzione originale di |

|_ >150mm
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0 Nodi (regola della UNI 11035)

Gruppo di nodi: se allineati e
a distanza inferiore a 150mm

Gruppo di nodi: se a qualungue
distanza ma con fibratura che NON d2
recupera la direzione originale |

qualunque
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0 Deviazione della fibratura
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Proprieta meccaniche — Classificazione
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UNI 11035
per legnami
italiani

0 Regole di ¢

lassificazione "Conifere 1"
Criteri per la classificazione Categorie
S1 52 53
Smussi'’ s<1/4 5<1/3 5<1/3
Modi singoli® A=1/5 A <2f5 A =35
& comunque d <50 mm @ comungue d <70 mm
Nodi raggruppati® A, <2/5 A, <213 A, <3/4
Ampiezza anelli <6 mm <15 mm
Inclinazione fibratura <1:14 (7,0%) <18 (12,5%) <1:6 (16,5%)
Fessurazoni;
- da ritiro ammesse, se non passanti  |ammesse. Se passanti con imitazioni®
- cipollatura non ammessa ammessa con limitazioni®
- da fulmine, gelo, lesioni  |non ammesse non ammesse
Degrado da funghi:
- azzumamento ammesso
- carie bruna e bianca non ammesse
Legno di compressione  [fino a 1/5 del perimetro sulle |fino a 2/5 del perimetro sulle {finc a 3/5 del perimetro sulle
facce o della sezione facce o della sezione facce o della sezione
Attacchi di insetti non ammessi ammessi con limitazioni®
Vischio non ammesso
Deformazioni:

= aretatira

10 mm noni 2 modi hinoherra

20 mm noni 2 m ool imnharra
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d Regole La classificazione consente di selezionare i segati in
di classificazione categorie omogenee per caratteri_sti_che, e di
scartare gli elementi con caratteristiche
meccaniche eccessivamente basse.

Le regole di classificazione sono diverse da Paese a
Paese (piu precisamente area geografica) perché
"calibrate" sui legni di produzione locale, pertanto
il legno si deve classificare utilizzando la norma
del Paese di origine.

Ogni norma di classificazione e ulteriormente
suddivisa in base alla specie legnosa

Ogni Nazione (area geografica) ha dunque un

sistema di classificazione diverso.

-

Proprieta meccaniche — Classificazione
Densita di probabilita
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0 Le classi di resistenza europee (UNI EN

1912)

Tipo di legno

classe di
resistenza

categoria
(norma nazionale)

specie legnosa

provenienza

C30

S13 (Germania, Austria e
Repubblica Ceca)

Abete bianco e rosso, Pino silvestre, Larice

Europa centrale, del nord e dell'est

T3 (Paesi nordici)

Abete bianco e rosso, Pino silvestre, Larice

Europa del nord e del nord-est

C24

Proprieta meccaniche — Euroclassi

J&P Sel (USA) Pino pece USA

SLF Sel (USA)

ME1 (Spagna) Pino laricio Spagna
SO (Slovacchia) Abete rosso Slovacchia
ST-II (Francia) Abete bianco e rosso, Douglasia, Pini, Pioppo, Francia

Larice

S10 (Germania)

Abete bianco e rosso, Pino silvestre, Larice

Europa centrale, del nord e dell'est

S$10 (Germania) Douglasia Germania

T2 (Paesi nordici) Abete bianco e rosso, Pino silvestre, Larice Europa del nord e del nord-est
ME1 (Spagna) Pino radiato, Pino marittimo Spagna

SS (Regno Unito) Pino del Parana Brasile

SS (Regno Unito) Abete bianco e rosso, Pino silvestre Europa centrale, del nord e dell'est
SS (Regno Unito) Douglasia, Larice USA e Canada

SS (Regno Unito) Pino pece Caraibi

J&P Sel (USA) Douglasia, Larice, Abete bianco e rosso USA e Canada

SLF Sel (USA)

S2 (Italia) Abete bianco e rosso, Pino nero Italia
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1 Esempio: resistenze legno massiccio secondo EN 338
Classi di resistenza per legno strutturale secondo UNI EN 338 (2016)
pioppo € conifere
[ C24 C27 C30
S | Proprieta di resistenza in N/mm?
£ | Flessione . 24 27 30
= | Trazione parallela fi 0k 14,5| 16,5 19
@ | Trazione perpendicolare f; 90k 0,40| 0,40 0,40
= | Compressione parallela f. ok 21 22 24
g Compressione perpendicolare f. 00,k 2,5 2,5 2,7
GE) Taglio fv’k 4.0 4.0 4.0
.o | Proprieta di rigidezza in N/mm?
E Modulo di elasticita medio parallelo Ey mean 11000 | 11500 | 12000
5‘ Modulo di elasticita caratteristico E, 7400 | 7700 8000
S | Modulo di elasticita medio perp. Eqo mean 370 | 380 400
Modulo di taglio medio G, ..n 690 720 750
Massa volumica in kg/m3
Massa volumica Lr 350 | 360 380
| Massa volumica media Lrrean 420 430 460
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Proprieta meccaniche — Euroclassi

0 Classi di resistenza del legno strutturale

- Legno massiccio, bilam, trilam:

EN 14081 (criteri di classificazione)

EN 338 (proprieta meccaniche)

EN 1912 (classi di resistenza europee)

- Legno lamellare incollato: EN 14080

—

 Conifere e pioppo:
C14, C16, C18, C22, C24, C27,
C30, C35, C40, C45, Ch0.

Altre latifoglie:
D18, D24, D30, D35, D40, D50,
— D60, D70.

 Omogeneo:
GL20h, GL22h, GL24h, GL26h,

GL28h. GL30h. GL32h.

Combinato:
GL20c, GL22c, GL24c, GL26c,

__ GL28c, GL30c, GL32c.

-Pannelli di legno massiccio a strati incrociati: ETA - EN 338

- OSB (Orientered Strand Board) e compensati strutturali: EN 300, EN 636

Nei documenti citati sono riportate, in funzione della classe di resistenza, le
proprieta fisiche (massa volumica) e meccaniche (proprieta di resistenza e djf

rigidezza) dell'elemento strutturale.
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2 Nuovi obblighi normativi introdotti dalle NTC 14/01/2008
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|

Per tutti i prodotti da costruzione (incluso legno e prodotti a base di legno)
e obbligatoria dal 2012 la

CERTIFICAZIONE EUROPEA

Qualificazione meccanica del legno

EN 13353:2009 rende obbligatoria la
marcatura CE per i pannelli di legno
massiccio a strati incrociati
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0 Analogia degli spaghetti
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0 Trazione ortogonale nelle travi curve
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Capitolo 11.7.

Materiali e prodotti a base di legno

in collaborazione con il Dott. For. Marco Luchetti




Organizzato da: rﬁ MM Con il contributo di:

Ing. Marco Pio Lauriola Ordine Ingegneri della Provincia di Prato /\\_:
= ®
" (2 MADE] FTECNARIN

STRUTTURE LIGNEE
Oltre ad un aggiornamento dei riferimenti normativi ed un allineamento del
corpo normativo alle disposizioni comunitarie, si riportano con maggior
dettaglio alcune delle novita introdotte dalla revisione delle NTC:

11.7.10.1 FABBRICANTI E CENTRI DI LAVORAZIONE
Per i produttori / centri di lavorazione si precisa che:

« Anche per I|'impiego di prodotti base marcati CE (...) , Ila
«trasformazione» deve essere effettuata presso un centro di
lavorazione;

- Aggiornamento triennale per il Direttore Tecnico di Produzione;

- Gli attestati di qualificazione_gia rilasciati ai sensi del DM 4.01.2008
cessano comunque di validita' cinque anni dopo I'entrata in vigore
della presente versione delle me tecniche per le Costruzioni.
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Tutte le forniture di legno strutturale devono essere accompagnate da:

1. una copia della documentazione di marcatura CE (certificato di conformita
relativo al Produttore CE), secondo il sistema di valutazione e verifica della
costanza della prestazione ... rilasciato dall’Organismo di controllo ;

2. Dichiarazione di prestazione (DoP) rilasciata dal Produttore con riferimento al
documento di trasporto presso il centro di lavorazione o il cantiere;

Nel caso di prodotti provenienti da un centro di lavorazione:
3. una copia dell’attestato di denuncia attivita del centro di lavorazione;

4. Dichiarazione del Direttore Tecnico della Produzione inerente la descrizione
delle lavorazioni eseguite.

cE i DoP 2 ~ Den. Attivita Dich. DTP
(produttore) (produttore)— (c. di lavorazione) (c. di lavorazione)
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11.7. Materiali e prodotti a base di legno
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La Dichiarazione del Direttore Tecnico della Produzione, detta anche Dichiarazione di
conformita del Fornitore o del Centro di Trasformazione, deve contenere:

» Riferimento al cantiere, ai Tecnici ed al progetto;
» Descrizione delle lavorazioni eseguite e dei trattamenti (con riferimento al progetto);

* Elenco dei materiali utilizzati con riferimento, per ogni materiale utilizzato, al certificato
di conformita CE ed alla Dichiarazione di prestazione;

» Lista dei materiali o eventuale riferimento al documento -
di trasporto di consegna in cantiere (allegando lo stesso). O -

Dichiarazione di conformila del fornitore

E’ il documento piu importante: ) —_——

|

il DTP si assume la responsabilita della “**  Dich. DTP
provenienza dei materiali utilizzati. ~-=(c. di lavorazione)*
o n . g earia sk Ty M P

CE  DoP Den. Attivita |- . "
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11.7.10.2 CONTROLLI DI
ACCETTAZIONE IN CANTIERE

| controlli di accettazione in cantiere
sono obbligatori per tutte le tipologie
di materiali e prodotti a base di legno
e sono demandati al Direttore dei
Lavori il quale, prima della messa in
opera, & tenuto ad accertare e a
verificare quanto sopra indicato e a
rifiutare le eventuali forniture non
conformi.

Il Direttore dei Lavori esegue i controlli
di accettazione, cosi come disciplinato
di seguito. Il Direttore dei Lavori potra
far eseguire ulteriori prove di
accettazione sul materiale pervenuto in
cantiere e sui collegamenti, secondo le
metodologie di prova indicate nella
presente norma.
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is a component for

structural finger jointed timber
glued laminated products

glued solid timber

glued laminated timber (glulam)
glulam with large finger joints
block glued glulam

cross laminated timber (X-Lam)

. cross laminated timber (X-Lam) with large finger

joints
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NTC18
11.7.10.2 CONTROLLI DIACCETTAZIONE IN CANTIERE

... Per gli elementi di legno massiccio, su ogni fornitura, dovra
essere eseguita obbligatoriamente una classificazione
visuale in cantiere su almeno il cinque per cento degli elementi
costituenti il lotto di fornitura, da confrontare con la classificazione
effettuata nello stabilimento. ...

Legno massiccio classificato a vista:

Ripetizione a cura della DL della selezione
secondo la resistenza con la stessa regola
di classificazione utilizzata dal produttore sul
5% fornitura ——

Legno massiccio classificato a macchina:

Ripetizione a cura della DL della selezione AT e
secondo il Visual Override (tab. 1 — EN
14081-1) sul 5% fornitura
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Classificazione a vista:

0 Nodi .
Nodo singolo d A=1-=1/4
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Classificazione a vista:

a Deviazione della
fibratura

1 Spessore anelli
(massa volumica) é

0 Cipollatura, tasche di resina, smussi, ecc.
e 158
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Classificazione a vista:

Criteri per la classificazione Categorie
S1 52 53
Smussi'’ s<1/4 5<1/3 5113
Modi singoli® A=1/5 A <2f5 A =35
& comunque d <50 mm @ comungue d <70 mm
Nodi raggruppati® A, <2/5 A, <213 A, <3/4
Ampiezza anelli <6 mm <15 mm
Inclinazione fibratura <1:14 (7,0%) <18 (12,5%) <1:6 (16,5%)
Fessurazoni;
- da ritiro ammesse, se non passanti  |ammesse. Se passanti con imitazioni®
- cipollatura non ammessa ammessa con limitazioni®
- da fulmine, gelo, lesioni  |non ammesse non ammesse
Degrado da funghi:
- azzumamento ammesso
- carie bruna e bianca non ammesse
Legno di compressione  [fino a 1/5 del perimetro sulle |fino a 2/5 del perimetro sulle {finc a 3/5 del perimetro sulle
facce o della sezione facce o della sezione facce o della sezione
Attacchi di insetti non ammessi ammessi con limitazioni®
Vischio non ammesso
Deformazioni:

= aretatira

10 mm noni 2 modi hinoherra

20 mm noni 2 m ool imnharra
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11.7.10.2 CONTROLLI DI ACCETTAZIONE IN CANTIERE

Per ¢li elementi di legno Ilamellare dovra essere acquisita la
documentazione relativa alla classificazione delle tavole e alle prove
meccaniche distruttive svolte obbligatoriamente nello stabilimento di
produzione relativamente allo specifico lotto della fornitura in cantiere (prove a
rottura sul giunto a pettine e prove di taglio e/o delaminazione sui piani di
incollaggio). ...

Documentazione classificazione delle

tavole:

« Initial Type Testing Report (ITT) della "y M et 1 sttt s 4 - S e
macchina classificatrice, oppure G B R L R R R e RE :

» Rapporto di prova conforme EN 384
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Documentazione prove meccaniche
distruttive:

 Estratto dai registri di controllo interno =
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11.7.10.2 CONTROLLI DI ACCETTAZIONE IN CANTIERE

... Per gli elementi di legno lamellare dovra essere acquisita la documentazione relativa alla
classificazione delle tavole e alle prove meccaniche distruttive svolte obbligatoriamente nello
stabilimento di produzione relativamente allo specifico lotto della fornitura in cantiere (prove a
rottura sul giunto a pettine e prove di taglio e/o delaminazione sui piani di incollaggio). ...

-CNR DT 206-R1/2018
15.2.1.1 CONTROLLI SUL LEGNO E SUI MATERIALI A BASE DI LEGNO

... per elementi in legno lamellare e compensato di tavole ... :

- i controlli distruttivi effettuati in stabilimento sono di carattere obbligatorio
secondo le periodicita definita dalle specifiche tecniche di riferimento. La
permanenza della validita del certificato CE indica implicitamente la corretta
applicazione delle procedure e delle prove sopramenzionate (sul giunto e sulla
linea di colla); pertanto in presenza di certificato CE non é necessario da
parte della Direzione Lavori 'acquisizione di ulteriori documenti relativi al
controllo di produzione (quali ad es. il registro delle prove interne o la
documentazione inerente la classificazione delle tavole).
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NTC18
11.7.10.2 CONTROLLI DIACCETTAZIONE IN CANTIERE

... Per gli elementi di legno lamellare ...

. su almeno il 5% del materiale pervenuto in cantiere, deve
essere eseguito il controllo della disposizione delle lamelle

nella sezione trasversale ... secondo le disposizioni della UNI EN
14080. ...

Classe di servizio 1,2 e 3 soloclassi 1 e 2

®)
C
(@))
Q
o
(<))
wn
(ge]
O
(v}
B
(@)
©
(©)
ful
o
(D)
©
[
()]
=
({0}
=
N
i
i




Ing. Marco Pio Lauriola

Ordine Ingegneri della Provincia di Prato —
STRUTTURE LIGNEE

¢ 7 {2\ MAPE] T TECNARIN

Organizzato da: r F1MM Con il contributo di:

NTC18
11.7.10.2 CONTROLLI DIACCETTAZIONE IN CANTIERE

. Per gli elementi di legno lamellare (ma anche Xlam e altri
prodotti con giunti a dita) ...

. su almeno il 5% del materiale pervenuto in cantiere, deve
essere eseguito ... la verifica della distanza minima tra giunto
e nodo, secondo le disposizioni della UNI EN 14080. ...
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EN14080
.43 Knots and local grain

deviation

Knots with a diameter smaller than| =
6 mm may be disregarded. M

There shall be no knots or == Fap S arae
pronounced grain disturbance within
the joint itself.

Outside the joint the distance
between the edge of a knot and
the base of a finger joint shall be
not less than three times the knot
diameter d (see Figure 1.1), unless
an approved grading procedure is

used and it is documented by vy
testing that an adequate strength of B — &
the finger joints is achieved with a — L

smaller minimum distance. ‘ :.3,;‘ ‘ > 24 H

llf”ft‘.‘l I'”ilf |
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STRUTTURE LIGNEE

_CNR DT 206-R1/2018
15.2.1.1 CONTROLLI SUL LEGNO E SUI MATERIALI A BASE DI LEGNO

... per elementi in legno lamellare e compensato di tavole ... :

-in relazione al controllo della distanza minima nodo — giunto e in analogia a
quanto definito nell’allegato | della UNI EN 14080: 2013, il Direttore Lavori
procede a controllare che tale distanza sia uguale o maggiore di 3d, dove d ¢ |l
diametro del nodo stesso; possono essere ammesse distanze minori
qualora la fibratura in prossimita del giunto a dita della faccia a vista
ritorni ad avere un andamento pressoché parallelo all’asse longitudinale
della tavola.

Nodi piu piccoli di 6 mm possono non essere considerati. Sono da evitare
giunti aventi dita rotte o parzialmente compromesse; tali difetti possono
essere tollerati se limitati anche in considerazione della larghezza
dell’elemento.
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11.7.10.2 CONTROLLI DIACCETTAZIONE IN CANTIERE

... su almeno il 5% degli elementi di legno lamellare e degli
elementi giuntati di cui ai paragrafi 11.7.3, 11.7.5 ed 11.7.6 forniti
In cantiere, deve essere esequito il controllo dello scostamento
dalla configurazione geometrica teorica secondo le tolleranze di
cui al §4.4. (L/500) ...

4mm su di un tratto di 2m (EN14080) spesso non e sufficiente,
non corrisponde a L/500 se L € maggiore di 2m!
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_CNR DT 206-R1/2018
15.2.1.1 CONTROLLI SUL LEGNO E SUI MATERIALI A BASE DI LEGNO

... per elementi in legno lamellare e compensato di tavole ... :

- in relazione al controllo dedicato a definire lo scostamento dalla
configurazione geometrica teorica degli elementi a base di legno, questo
interessa solo le membrature per le quali sia significativo il problema
dell’instabilita (ad es. travi snelle in cui I’altezza supera di 4 volte la base o
pilastri); lo scostamento dalla configurazione geometrica teorica non dovra
superare 1/500 della distanza tra due vincoli successivi, nel caso di elementi
lamellari incollati, e 1/300 della medesima distanza, nel caso di elementi di
legno massiccio.
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_EN 14080
Tolleranze dimensionali per il legno lamellare
Le tolleranze dimensionali sono espresse nella EN 14080; non possono superare i
seguenti limiti (all'umidita di riferimento del 12%):
sLarghezza: £ 2mm
*Altezza:
eper h <400mm: + 4mm /- 2mm
eper h > 400mm: + 1% / - 0,5%
*Massima deviazione degli angoli della sezione trasversale rispetto all'angolo retto: 1:50
*Lunghezza:
*per lunghezze fino a 2m: £ 2mm
*per lunghezze da 2m a 20m: £ 0,1%
*per lunghezze superiori a 20m: £ 20mm
| limiti in sezione trasversale sono riferiti all'umidita di riferimento del 12%, pertanto
vanno corretti in funzione dell'umidita x% del legno al momento del controllo
considerando il coefficiente di ritiro e rigonfiamento trasversale k=0,0025:
per X% minore del 30%:
112 = Ix-[1+0,0025- (12-X)]
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E se i controlli di
accettazione non danno
esito positivo?

NTC18
11.7.10.2 CONTROLLI DIACCETTAZIONE IN CAI\{'FIERE

Nei casi in cui non siano soddisfatti i controlli di
accettazione, oppure sorgano dubbi sulla qualita e rispondenza
dei materiali o dei prodotti a quanto dichiarato, oppure qualora si
tratti di elementi lavorati in situ, oppure non si abbiano a
disposizione le prove condotte in stabilimento relative al singolo
lotto di produzione, si deve procedere ad una valutazione delle
caratteristiche prestazionali degli elementi attraverso una
serie di prove distruttive e non distruttive con le modalita
specificate di seqguito. ...
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Se i controlli di accettazione non danno esito positivo:

-NTC18
11.7.10.2 CONTROLLI DIACCETTAZIONE IN CANTIERE

... Per quanto riguarda il legno massiccio potra fatto farsi utile
riferimento ai criteri di accettazione riportati nella norma UNI EN
384:2016.

Tale sperimentazione consiste nella rottura di nhumerosi elementi
in dimensioni d’uso.

In termini pratici si consiglia di rifiutare i lotti non conformi.
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Se i controlli di accettazione non danno esito positivo:

=NTC18
11.7.10.2 CONTROLLI DIACCETTAZIONE IN CANTIERE

... Per il legno lamellare e gli altri elementi giuntati di cui ai §
11.7.3, 11.7.4, 11.7.5 ed 11.7.6, in considerazione dell'importanza
dell'opera, potranno essere effettuate ... prove di carico in campo
elastico anche per la determinazione del modulo elastico
parallelo alla fibratura secondo le modalita riportate nella UNI
EN 408:2012 o nella UNI EN 380:1994, ciascuna in quanto
pertinente.
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EN 408: prove in laboratorio

EN 380: prove di carico - su elementi di grandi dimensioni il cui
trasporto puo risultare difficoltoso
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11.7.10.2 CONTROLLI DI ACCETTAZIONE IN CANTIERE

... Per gli elementi meccanici di collegamento di cui al § 11.7.8, in fase di
accettazione in cantiere, il Direttore dei lavori verifica la prevista
documentazione di qualificazione, la corrispondenza dimensionale,
geometrica e prestazionale a quanto previsto in progetto, ed acquisisce i
risultati delle prove meccaniche previste nelle procedure di controllo di
produzione in fabbrica. ....

Documentazione di qualificazione:
* |l Certificato di conformita CE
 La Dichiarazione di prestazione (DoP)
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Documentazione prove meccaniche distruttive:
 Estratto dai registri di controllo interno
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11.7.10.2 CONTROLLI DI ACCETTAZIONE IN CANTIERE
... Per gli elementi meccanici di collegamento ...

... |l Direttore dei lavori effettua, altresi, prove meccaniche di accettazione
in ragione della criticita, della differenziazione e numerosita degli elementi

di collegamento ....

Puo definirsi “critico” un collegamento
all’interno delle zone dichiarate come
dissipative.

Per tali collegamenti e solo qualora non ne
sia definito il comportamento a carichi
ciclici secondo le specifiche tecniche
applicabili (ovvero se non sono rispettati i
criteri di cui al § 7.7.3.1 “Precisazioni” € non
sono neanche disponibili prove cicliche), il
Direttore Lavori esegue prove meccaniche di
accettazione in ragione della criticita, della
differenziazione e numerosita.
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C11.7.10.2 CONTROLLI DIACCETTAZIONE IN CANTIERE

... In relazione ai collegamenti il Direttore Lavori dovra assicurarsi che le
distanze degli elementi di collegamento (dai bordi o dalle estremita degli
elementi lignei, e gli interassi tra i medesimi elementi), siano quelle
indicate nel progetto. Puo essere prevista una tolleranza sulle distanze
indicate in sede di progetto al massimo pari al 5%

Organizzato da: FM i Con il contributo di:
I
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C11.7.10.2 CONTROLLI DIACCETTAZIONE IN CANTIERE

... In relazione ad elementi lineari o planari che devono essere incorporati in
pacchetti costruttivi atti a definire la stratigrafia di strutture opache orizzontali,
verticali e coperture assemblate in situ, non ventilati, il Direttore Lavori €
opportuno che provveda ad assicurarsi che l'umidita degli elementi
portanti al momento della chiusura della stratigrafia interessata sia
inferiore o uguale al 18%.

Tale controllo dovra interessare almeno il 10% del materiale strutturale fornito
ed essere uniformemente distribuito su tutta la fornitura messa in opera. ...
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Riferimenti normativi e principi di
calcolo
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0 La situazione normativa attuale in Italia

Organizzato da: Iv‘ F1MM Con il contributo di:
I

|

DM 14/01/2008 e CM II.TT. 2/02/2009. Per |la prima volta in Italia
compaiono regole nelle Norme Tecniche.

DM 17/01/2018. Le nuove norme tecniche contengono tre capitoli relativi
alla progettazione di strutture di legno:

o paragrafo 4.4 “Costruzioni di legno” all’interno del Capitolo 4 “"Costruzioni
civili e industriali”;

o paragrafo 7.7 “Costruzioni di legno” all'interno del Capitolo 7
“Progettazioni per azioni sismiche”;

o paragrafo 11.7 “Materiali e prodotti a base di legno” all’interno del
Capitolo 11 “Materiali e prodotti ad uso strutturale”.

Normativa

CNR-DT 206-R1/2018 disponibili sul sito:
www.cnr.it/sitocnr/IICNR/Attivita/NormazioneeCertificazione/NormazioneeCertificazione.ht
ml

Eurocodice 5 (UNI EN 1995:2014)




Ing. Marco Pio Lauriola
STRUTTURE LIGNEE

—

Ordine Ingegneri della Provincia di Prato —

3 2 MAPE| TTECNARIN
0 NTC 2018 paragrafo 4.4 “"Costruzioni di legno”

Organizzato da: Iv‘ F1MM Con il contributo di:
I

Contiene i criteri generali di progettazione, i criteri di valutazione della
sicurezza e i valori dei coefficienti di sicurezza

Non contiene le formule di calcolo e verifica, quindi per progettare
occorre fare riferimento ad altri documenti (peraltro citati) come
CNR/DT 206 e Eurocodice 5, ma assumendo i valori dei coefficienti di
sicurezza qui specificati

Normativa

0 NTC 2018 paragrafo 7.7 “Costruzioni di legno”

Contiene le indicazioni specifiche per la progettazione in zona sismica.
E’ la fedele traduzione del Cap. 8 dell’Eurocodice 8

E’ un po’ “datato” e non aggiornato agli ultimi progressi scientifici e
tecnologici e non considera alcuni sistemi costruttivi recenti
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2 Verifiche agli stati limite

Tutte le Normative citate si basano sul Metodo semiprobabilistico agli
Stati Limite.

Questo consiste nel verificare due condizioni per la struttura o
l'elemento strutturale considerato:

 Sicurezza rispetto al collasso (Stato Limite Ultimo)

« Contenimento delle deformazioni e delle vibrazioni entro i limiti

necessari per assicurare la funzionalita secondo I'utilizzo previsto (Stato
Limite di Esercizio)
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0 Il metodo dei coefficienti parziali

Con il contributo di:

Ak .'YA

o
T Rk

K
TR
Ak .’YA < R7k X

1, = coefficiente di sicurezza delle azioni 1 = coefficiente di sicurezza delle resistenze

As=A-y, valore di progetto delle azioni Rq= R;(‘FZ valore di progetto delle resistenze

Ad = Rd
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a Stati limite ultimi

Azione di Progetto < Resistenza di Progetto

A, =Ax. <R, :&
TR

Dove:

il pedice “d” indica il valore di progetto;

il pedice “k” indica il valore caratteristico;

v, € il coefficiente parziale di sicurezza sulle azioni;

vr € il coefficiente parziale di sicurezza sulle resistenze;
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o Stati limite ultimi

A frequenza (%) Rd = k
distribuzione normale /m

Ad Rd

valore di progetto

Rk

valore caratteristico

Ax
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0 Resistenza di progetto

A differenza dell' acciaio e del calcestruzzo armato la verifica della sezione
si fa sulle tensioni e non sulle azioni interne.
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STRUTTURE LIGNEE

0 Resistenza caratteristica

I valori delle tensioni caratteristiche si prendono dalla EN 338 "Legno
strutturale - Classi di resistenza" per il legno massiccio e dalla EN 14080
"Legno lamellare incollato e legno massiccio incollato - Classi di

- - - - - - - - l' -
resistenza e determinazione dei valori caratteristici" per il legno
lamellare.

= o

5 Classi di resistenza per legno strutturale secondo UNI EN 338 (2016)

ioppo e conifere

g piopp i

c | c24 | cz7 C30

T Proprieta di resistenza in N/mm?

s Flessione ok 24 27 30

_B Trazione parallela fiox 14,5 16,5 19

n Trazione perpendicolare T, 90,k 0,40 0,40 0,40
Compressione parallela f.ok 21 22 24
Compressione perpendicolare f. 90k 2,5 2,5 2,7
Taglio T,k 4,0 4,0 4,0
Proprieta di rigidezza in kN/mm?
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0 Coefficiente di sicurezza sul materiale

7 Serve principalmente per passare dalla resistenza al frattile 5% a
quella di progetto (nominalmente definita "al 5%o0"), ma comprende
anche le incertezze; e il prodotto fra:

Calcestruzzo: Legno:
«1,1 per l'incertezza sul modello di «1,1 per l'incertezza sul
calcolo, modello di calcolo,
«1,1 per |' incertezza sulla «1,0 perché ogni elemento &
corrispondenza tra provini cubici e classificato e marchiato,
cls in opera,
e1,32 o dal frattile
5% al caso di
distrib le” delle
resist

Ym =1,1
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4.4.6. RESISTENZA DI PROGETTO
—NTC18
Colorna A | Colenmas | ECS
Stati limite ultimi
Kot Xk Y Tu
xd - combinazioni fondamentali

ZTMS legno massiceio [150] 145 1,30
- legno lamellare incollato 1,45 1,25

pannetli di tavele incollate a strati incrociati 145 135

pannedli di particelle o di fibre 150 1,40

’  LVL compensato, pannelli di scaglie orientate 1,40 1,30

/ urniond B [T50] 1,40

Xlam comblinarioni eccerionali 1.00 100

Il coefficiente v, & valutato secondo la colonna A della tabella 4.4.111. 5i possono assumere i valori riportati nella colonna B della
stessa tabella, per produzioni continuative di elementi o strutture, soggette a controllo continuativo del materiale dal quale risulti
un coefficiente di variazione (rapporto tra scarto quadratico medio e valor medio) della resistenza non superiore al 15%. Le sud-
dette produzioni devono essere inserite in un sistema di qualita di cui al § 11.7.

—Circolare

I valori della colonna B possono essere adottati purché i materiali utilizzati siano prodotti
secondo un sistema di qualita e quindi siano certificati secondo la lettera A) o C) di cui al §11.1
delle NTC.

Quindi per i materiali oggetto di marcatura CE secondo una norma europea armonizzata
oppure secondo un ETA.
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STRUTTURE LIGNEE
0 Coefficiente di modificazione X

Tiene conto dell’effetto sui parametri di
resistenza

 dell’'umidita della struttura; T .
» della durata del carico. e

...........................

Riguardo all'umidita, sono individuate tre
classi di servizio, |
(in parentesi I'umiditd mediamente R R A

riscontrabile nel legno): HIREH: O JORORE Dhaim]. MacoRds ln. FRSxiem

Tenstoni. di rotbura
A

ESntmtEﬂ:Eﬁﬂmm

1 - al chiuso, riscaldata di inverno (u%<12)

2 - al chiuso, non riscaldata di inverno;
all’aperto, coperta (12<u®%<20)

3 - all’aperto, non protetta (u%>20).

Tensioni di rotlura

: |Piccoli campioni nettd
0 F : i : i
o 10 20 40 40 60 B0

Numero dei provini ordinsti secendo la resistenza
188
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0 Coefficiente di modificazione

Riguardo alla durata del carico

1.0
0.9 e
0.8 4————
N —F

0,9 -
l, 06+

|
£ .

5 Min. —
1 Ora —

1 Sec. —

fa:

Con il contributo di:
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ﬂ 5 . __ ____ 7___ __ __
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STRUTTURE LIGNEE //\:—.
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Eurocodice 5
Progettazione delle strutture di legno UNI EN 1995-1-1
Parte 1-1: Regole generali - Regole comuni e regole per gli
edifici
LUGLIO 2014
Versione italiana
EC5 Eurocode 5 del gennaio 2015
Design of timber structures
Part 1-1: General - Common rules and rules for buildings
Nota Esempi di assegnazioni della durata del carico sono forniti nel prospetto 2.2. Dal momento che i carichi
climatici (neve, vento) variano nei diversi Paesi, l'assegnazione delle classi di durata del carico pud essere
specificata nell'appendice nazionale.
prospettn 2.2 Esnmpl di aﬂegnazhnu della durata dal carico
Classe di durata del carico Esempi di carico
Permanente peso proprio
Lunga durata immagazzinaggio
Media durata carico imposto del sniaﬂ nmml
Breve durata neve| vento . __|
istantaneo Verio]caro accdenale_O1STTTA € CATTCH
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Neve

4.4.4. CLASSI DI DURATA DEL CARICO
Le azioni di progetto devono essere assegnate ad

una delle classi di durata del carico elencate nella
Tab. 4.4.1.

Classe di durata del carico Durata del carico
Permanente pit di 10 anni
Lunga durata 6 mesi -10 anni
Neve sopra 1000m sim /; Media durata | settimana — 6 mesi
Neve sotto 1000m sim —_ > Breve durata meno di | settimana
Istantaneo -

-NTC18
— il sovraccarico da neve riferito al suolo g, calcolato in uno specifico sito ad una certa

altitudine, € da attribuire ad una classe di durata del carico da considerarsi in
funzione delle caratteristiche del sito per altitudini di riferimento a, inferiori a 1000
m, mentre e da considerarsi almeno di media durata per altitudini a;, superiori o
uguali a 1000 m;

4.4. Progettazione per azioni statiche
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Vento

4.4.4. CLASSI DI DURATA DEL CARICO
Le azioni di progetto devono essere assegnate ad

una delle classi di durata del carico elencate nella
Tab. 4.4.1.

Classe di durata del carico Durata del carico
Permanente pia di 10 anni
Lunga durata 6 mesi -10 anni
Media durata 1 settimana — 6 mesi
Vento medio > Breve durata meno di | settimana
Vento di picco (?) —> |stantaneo --

NTC18
— I’azione del vento medio appartiene alla classe di breve durata;

— I'azione di picco del vento e le azioni eccezionali in genere appartengono alla
classe di durata istantanea;
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4.4.4. CLASSI DI DURATA DEL CARICO
Le azioni di progetto devono essere assegnate ad

una delle classi di durata del carico elencate nella
Tab. 4.4.1.

Classe di durata del carico Durata del carico
Permanente pia di 10 anni
Lunga durata 6 mesi -10 anm
Media durata 1 settimana — 6 mesi
Vento medio (?) > Breve durata meno di | settimana
Vento di picco (?) -> lstantaneo --
NTC18 , . . . . .
— l'azione del vento medio appartiene alla classe di = Circa la meta dell’azione del
breve durata; vento
— 'azione di picco del vento e le azioni eccezionali in = L’azione del vento classica
genere appartengono alla classe di durata istantanea.

Indicazioni su CNR-DT 207/2008 3.2.7 Pressione cinetica di Eicco
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La n:lurata del carico e I'umidita del legno influiscono sulle proprieta resistenti del legno.
Tab. 44V Valori di kg per legne ¢ prodott stratturali o base di legmo NTC18 = EC5—
Classe di Classe di durata del carico
Materiale Riferiments eviiio | Pamaswie. | 2ungs | Madia: B “ hr
Legno massicco — UNI EN 14081-1 ] .60 07 080 |og0 [ 110
Leggtios lamedkare incollato () LN EN 14080 2 {1640 070 os0  Joso || 1o
LVL UNIEN 14374, UNT EN 14279 3 11,50 0,55 065 lom || oso
1 (60 0 150 {150 110
Compensalo LINI EN 6362015 2 (60 0.7 080 Jogo || vio
3 ] 0,58 065 o | oso
56,2 1 030 045 065  loss || o
Parssello di scaglie urendate (OSB) LINI EN 3002006 OSB3 = 0,40 0,50 nro foso | 110
S5R/4 2 040 055 Jom [l o
WParti 4,5 1 030 045 065 Joss || a0
Pannello di particelle PR L 2 0,20 030 045  Jowsd || 080
(ruciclan:) T l 0,40 0% | 070 Jow || Lo
Parte 7 2 TET {40 055 Jom || oo
oo 1 0. 045 | 0s5 oss || Lo
Pannello di fibre, pannelli dur UNI EN 622-2:3005 HEHLA 102 '
HBHLA 102 2 0,20 0,30 045 |os0 || o080
PMBHLAL D2 1 0,20 040 e0  |aso || 110
Pannello di fibre, pannelli semiduri UNIEN 622.32005 [MBHHLS! o] 1 020 0,40 o6 | oso]l 1o
2 2 - 2 E o5 || nso
Pannetlo di fibra di legno, ottenuto per via MDF.LA,
secca (MDF) UNIEN 62252000 | MDEHLS ; by i el (o | oo
MDF HLS 2 - 045]] nso
Per i materiali non compres nella Tabella si potra fare riferimento ai pertinenti valos riportati mei riferiment becnic di mmpn:w‘ahl valiflita indi-
cati nel Capitolo 1L ned rispetto dei livelli di sicurezza delle presenti normie.
valod indicali & possono adottare anche per | panrelli di tavole incollade a strati incrodati, ma lmitatamente alli dassi di servicio 1e 2
Xlam
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a0 Esempio di calcolo - Solaio piano di copertura,
travi in doppio appoggio

Travi di conifera classe C24 secondo EN338
resistenza caratteristica a flessione fx = 24 N/mm?
sezione b,/h,=120-200 mm
interasse ;= 1,00 m
luce netta | = 4,00 m
luce di calcolo . =1-1,05 =4,001,05 =4,20 m

Carichi elementari:

Ing. Marco Pio Lauriola

Ordine Ingegneri della Provincia di Prato
STRUTTURE LIGNEE

Organizzato da: rﬁ ™

carichi permanenti strutturali G, = 0,40 kN/m’

carichi permanenti non strutturali G, = 2,30 kN/m?

carico neve Qx = 0,48 kN/m? (breve durata)
Carichi SLU:

coefficiente carichi permanenti strutturali ve1 = 1,30

coefficiente carichi permanenti non strutturali ys: = 1,50

coefficiente carichi variabili Yo = 1,50

combinazione di breve durata:
q,=1(1,30-0,40+1,50-2,30+1,50-0,48 1,00 = 4,69 KN/m
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0 Esempio di calcolo — Solaio piano di copertura,
travi in doppio appoggio

STRUTTURE LIGNEE

STATO LIMITE ULTIMO
coefficiente di modificazione combinazione di carico breve durata Km.s = 0,90 (neve
sotto i 1000m sim)
coefficiente di sicurezza legno y = 1,5 (legno massiccio da NTC18 colonna A)

k. ..-f ;
resistenza di progetto a flessione f, , = ""’;’,M““"‘ = 0’91[}524 = 14,40 N/mm’*

Sollecitazioni, combinazione di carico allo SLU breve durata

a 2 . 2
M, = q“éﬂ““ = 4'5954'2” — 10,34 kNm

Verifica di resistenza a flessione:
~ 6:M 6-10,34-10°

Um.d - I 2

b-h 160-200

= 12,93 <1440 N/mm* = .4  verifica soddisfatta
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STRUTTURE LIGNEE
0 Esempio di calcolo — Solaio piano di copertura,
travi in doppio appoggio

Carichi SLU:

combinazione permanente:
q,=11,30-0,40+1,50-2,30+4,;56-0;48 ) 1,00 = 4,69 3,97 kN/m

STATO LIMITE ULTIMO
coefficiente di modificazione combinazione di carico permanente Km.s = 0,60
coefficiente di sicurezza legno yu = 1,5 (legno massiccio da NTC18 colonna A)

G | .
resistenza di progetto a flessione f_ , = "‘“,;,M'“"‘ = D.ﬁlﬂ;d — 9,60 N/mm’

Sollecitazioni, combinazione di carico allo SLU permanente
. 2 ., 2
M, = Julwe _ 3.97:4.20° g o6 N,
8 8
Verifica di resistenza a flessione:
s _6M_687610°
™% b-h*  160-200°

=10,95> 9,60 N/mm* =f.s verifica NON soddisfatta
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Con il contributo di:

Stati limite di esercizio
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4.4.7. STATI LIMITE DI ESERCIZIO

reccia | La freccia (valore dello spostamento ortogonale all’asse dell’elemento) netta di un elemento inflesso & data dalla somma della
reccia dovuta ar soh canchi permanentl, deila a dlovuta al soll canchl variabli, otta dalla eventuale contro a a
netta f iad i soli carichi pe i, della freccia d i soli carichi iabili, ded dall le freccia (qualo-
ra presente).
reccia | Mei casi in cui sia opportuno limitare la freccia istantanea dovulta ai soli carichi variabili nella combinazione di carico rara, in
arichi mancanza di pii precise indicazioni, si raccomanda che essa sia inferiore a L /300, essendo L la luce dell’elemento o, nel caso di
riabili mensole, il doppio dello sbalzo.

Nei casi in cui sia opportuno limitare la freccia finale, in mancanza di pit precise indicazioni, si raccomanda che essa sia inferiore
limiti | aL /200, essendo L la luce dell’elemento o, nel caso di mensole, il doppio dello sbalzo.

Per il calcolo della freccia finale si potra fare utile riferimento ai documenti di comprovata validita cui al capitolo 12.

I limiti indicati per la freccia costituiscono solo isiti minimi indicativi. Limitazioni pili severe possono rivelarsi necessarie in
casi particolari, ad esempio in relazione ad elementi portati non facenti parte della struttura. In generale, nel caso di impalcati, si
raccomanda la verifica della compatibilita della deformazione con la destinazione d'uso.

- Viene definita la freccia netta et e e b %

ma non vengono definiti i limiti. VA S Wes N 8 Wi,
i e "‘-:‘__;"=]- """" __:,..-"# Weatin

* Viene dato un limite per la Rt L1 %
freccia istantanea carichi EC5 = _,. |l
variabili come nel caso Esempi di valori limite per le frecce di travi
dell’acciaio. ' i

« Viene dato un limite per la Trave su due appogg D 1 /300 a | /500 Da1/250a | /350 Da 11150 a | /300
freccia finale. Travi a mensola Dal/150a | /250 Dal/125a 11175 Dal/75a1/150
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0 Stati limite di esercizio

Nel calcolo della deformabilita bisogna considerare le deformazioni lente
dovute alla viscosita sia nei materiali che dei giunti.

In generale la deformazione istantanea u,. si calcola utilizzando il
modulo di elasticita medio per il materiale ed il modulo di scorrimento
istantaneo per le unioni meccaniche.

La deformazione finale si ottiene dalla seguente formula:

ufin = uinst_l_ucreep = uinstx(1+\V2Xkdef)

dove:

Stati Limite di Esercizio

“y, definisce la quota parte sovraccarico che agisce in
maniera quasi permanentemente sulla struttura;

kqer € Il coefficiente che tiene conto dell’aumento di

deformazione nel tempo.
200
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Stati Limite di Esercizio

0 Valori del coefficiente kader

Valori di k. per il legno massiccio, il legno lamellare e I'LVL

classe di servizio

1

2

3

0,60

0,80

2,00

Per materiale posto in opera con umidita prossima al punto di
saturazione delle fibre, e che possa essere soggetto a essiccazione
sotto carico,il valore del k,s dovra essere aumentato sommando ai
termini della tabella un valore comunque non inferiore a 2,0
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0 Limiti di deformabilita

L'EC5 fornisce dei limiti sia per la deformazione istantanea che finale.

'u-.']
U'.]n

®) Y et fin
N
'O
—
A ¢
LLl -
o .
@ Dove:
c uinst  freccia elastica istantanea unet,fin freccia rispetto all’asse
- . . teorico
S Ucreep Incremento VISCOSo o _
S . ufin freccia finale compresi
n uo eventuale contro-freccia

effetti viscosi

Esempi di valori limite di deformazione per travi semplicemente appoggiate

Uinst unet,ﬁn Usin

da 1/300 a 1/500 da /250 a 1/350 da /150 a 1/300

202
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a Le vibrazioni

Le vibrazioni nelle strutture di legno rivestono importanza in quanto il
modulo di elasticita basso puo determinare frequenze proprie
eccessivamente basse.

Per una trave su doppio appoggio soggetta a carico uniformemente

metro di larghezza che tiene conto della
deformazione flessionale, della deformazione a
taglio e dell'eventuale scorrimento delle unioni
nel caso di solai a travi reticolari o composte.

- Criterio della rigidezza (inflessione al carico di 1kN)

- Criterio della frequenza (f = 4,5Hz)

- Criterio dell’accelerazione (risposta risonante al calpestio)

- Criterio della velocita (risposta transitoria al calpestio)
203

o distribuito la frequenza propria e:

S ‘ | o

3 m e la massa in kg/mq nella combinazione

v —— G1+G2+0,10xQk;

© f X (EJ>L I e la luce del solaio espressa in m

% 1 2.2 m (EJ)L e rigidezza apparente flessionale del solaio per
=

E

0p)
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- o Vite da costruzione TORX certificata CE
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Punia con la gusia gl
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v 24P
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