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 Calcolo dello spostamento verticale unet,fin
Lo spostamento netto finale unet,fin è pari alla differenza tra la deformazione finale e la con-
trofreccia applicata, quindi:

unet,fin = ufin – u0

 Verifica degli spostamenti verticali
La verifica viene effettuata confrontando i valori degli spostamenti calcolati con i valori li-
mite massimi indicati di seguito:

uQ,in ≤ uQ,in,lim = L / 300

uQ,fin ≤ uQ,fin,lim = L / 200

unet,fin ≤ unet,fin,lim = L / 250

w 1.6. ESEMPI

1.6.1. Esempio 1 – Travetti di un solaio in legno
Nell’esempio che segue si ipotizza di avere un solaio in legno realizzato con travi in legno co-

stituenti l’orditura principale, travetti in legno costituenti l’orditura secondaria, pianelle in laterizio,
soletta in cemento armata con rete elettrosaldata, massetto e pavimentazione.

Le travi principali hanno una sezione quadrata 18x24 cm, una luce di 4 m e sono posizionate con
un interasse di 1,25 m. I travetti dell’orditura secondaria hanno invece una sezione quadrata 7x7 cm,
una luce di 1,25 m e sono posizionati con un interasse di 30 cm.

Il legno utilizzato per i travetti è di classe C14. Secondo la classificazione del CNR [4] per que-
sta classe di legno si ha:

ρmean = 350 kg/m3

fm,k = 14 MPa

fv,k = 1,7 MPa

E0,m = 7 GPa

Figura 1.1. Travetti in legno
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Lo schema statico utilizzato per il progetto e le verifiche di sicurezza dei travetti dell’orditura
secondaria è quello di trave su 3 appoggi con carico uniformemente distribuito.

La luce di calcolo dei travetti è pari all’interasse tra le travi principali, cioè:

L = 125 cm

Per quanto riguarda le geometria della trave si ha:

J = 7 x 73 / 12 = 200 cm4

W = 7 x 72 / 6 = 57 cm3

 Analisi dei carichi
Di seguito si calcolano i carichi agenti sul solaio in legno.
La categoria dei carichi variabili è Cat. – A Ambienti ad uso residenziale.

Carico uniformemente distribuito sul solaio

Peso proprio travetti 0,07 x 0,07 x 350 / 0,3 = 5,7 kg/m²

G1 = 5,7 kg/m²

Peso proprio pianelle in laterizio 50,0 kg/m²

Peso proprio soletta in CA 0,04 x 2500 = 100,0 kg/m²

Peso proprio massetto 60,0 kg/m²

Peso proprio pavimento 60,0 kg/m²

G2 = 270,0 kg/m²

Carico variabile (Cat. A) 200,0 kg/m²

Q1 = 200,0 kg/m²

Carico uniformemente distribuito sul singolo travetto

Peso proprio travetti 0,07 x 0,07 x 350 = 2,0 kg/m

G1 = 2,0 kg/m

Carico permanente non strutturale 0,3 x 270 = 81,0 kg/m

G2 = 81,0 kg/m

Carico variabile 0,3 x 200 = 60,0 kg/m

Q1 = 60,0 kg/m

Nella combinazione di carico per lo SLU il carico q distribuito dovuto ai soli carichi per-
manenti vale:

qG,SLU = (1,3 x G1 + 1,5 x G2) = 124 kg/m

Nella combinazione di carico per lo SLU il carico q distribuito totale vale:

qSLU = (1,3 x G1 + 1,5 x G2 + 1,5 x Q1) = 214 kg/m

I carichi variabili sono di media durata.

1. Progettazione e verifica di travi in legno o
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 Calcolo delle caratteristiche di sollecitazione allo SLU
Utilizzando lo schema statico di trave su 3 appoggi con carico uniformemente distribuito i
valori delle caratteristiche di sollecitazione sono:

MEd,G = qG,SLU L2 / 8 = 24,22 kgm

MEd,SLU = qSLU L2 / 8 = 41,80 kgm

VEd,G = 5 qG,SLU L / 8 = 96,88 kg

VEd,SLU = 5 qSLU L / 8 = 167,19 kg

 Verifica di resistenza a flessione allo SLU
La resistenza di calcolo vale:

fm,d = fm,z,d = kmod fm,k / γM

Quindi per soli carichi permanenti (kmod = 0,6) si ha:

fm,d = 0,6 x 14 / 1,5 = 5,6 MPa

Quindi per carichi permanenti e variabili di media durata (kmod = 0,8) si ha:

fm,d = 0,8 x 14 / 1,5 = 7,5 MPa

Le tensioni sul legno risultano essere per i soli carichi permanenti:

σm,y,d = MEd,G / W = 242200 / 57167 = 4,23

Per carichi permanenti e variabili:

σm,y,d = MEd,SLU / W = 418000 / 57167 = 7,31

La verifica per flessione retta viene effettuata verificando la seguente condizione:

(σm,y,d / fm,d) ≤ 1

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

 Verifica di resistenza a taglio allo SLU
Il valore della tensione tangenziale resistente vale:

fv,d = kmod fv,k / γM

Quindi per soli carichi permanenti (kmod = 0,6) si ha:

fv,d = 0,6 x 1,7 / 1,5 = 0,68 MPa

Quindi per carichi permanenti e variabili di media durata (kmod = 0,8) si ha:

fv,d = 0,8 x 1,7 / 1,5 = 0,91 MPa

Le tensioni tangenziali sul legno risultano essere per i soli carichi permanenti:
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τd = 1,5 VEd,G / A = 1,5 x 969 / 4900 = 0,30 MPa

Per carichi permanenti e variabili:

τd = 1,5 VEd,SLU / A = 1,5 x 1675 / 4900 = 0,51 MPa

La verifica a taglio viene effettuata verificando la seguente condizione:

τd ≤ fv,d

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

 Verifica di instabilità per elementi inflessi allo SLU
Per quanto concerne la verifica di instabilità il rapporto tra altezza e base deve essere infe-
riore a 2:

h / b = 1 < 2

La lunghezza efficace per una trave in semplice appoggio con carico uniformemente distri-
buito vale:

Leff = 0,90 L = 112,5 cm

Il rapporto Leff / h vale:

Leff / h = 112,5 / 7 = 16,07 < 35,43

In queste condizioni, dato che il coefficiente riduttivo della tensione critica per instabilità
della trave kcrit,m è sempre uguale ad 1, non occorre effettuare la verifica di instabilità in
quanto implicitamente soddisfatta con la verifica di resistenza.

 Verifica di deformabilità per carichi verticali allo SLE
Per una trave su 3 appoggi con carico uniformemente distribuito il parametro χ vale:

χ = 0,0052

I restanti parametri necessari per il calcolo della deformazione valgono:

Ψ = 0,3

kdef = 0,6

Calcolo degli spostamenti verticali

uG,in = 0,0052 x 0,83 x 1254 / (70000 x 200) = 0,075 cm

uQ,in = 0,0052 x 0,60 x 1254 / (70000 x 200) = 0,054 cm

uin = uG,in + uQ,in = 0,075 + 0,054 = 0,129 cm

uG,fin = 0,0052 x 0,83 x 1254 / {[1 / (1 + 0,6)] 70000 x 200} = 0,12 cm

uQ,fin = 0,0052 x 0,6 x 1254 / {[1 / (1 + 0,3 x 0,6)] 70000 x 200} = 0,064

1. Progettazione e verifica di travi in legno o
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ufin = uG,fin + uQ,fin = 0,12 + 0,06 = 0,18 cm

wcreep = ufin – uin = 0,18 – 0,13 = 0,05 cm

unet,fin = ufin – u0 = 0,18 cm

Verifica di deformabilità
La verifica viene effettuata confrontando i valori degli spostamenti calcolati con i valori li-
mite massimi indicati di seguito:

uQ,in = 0,054 cm ≤ uQ,in,lim = L / 300 = 0,41 cm

uQ,fin = 0,064 cm ≤ uQ,fin,lim = L / 200 = 0,63 cm

unet,fin = 0,180 cm ≤ unet,fin,lim = L / 250 = 0,50 cm

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

1.6.2. Esempio 2 – Travi principali di un solaio in legno
In questo esempio si considera lo stesso solaio dell’esempio precedente ma si effettuano i cal-

coli relativamente alle travi che costituiscono l’orditura principale.

Figura 1.2. Trave principale del solaio

Il legno utilizzato per le travi è di classe C24. Secondo la classificazione del CNR [4] per que-
sta classe di legno si ha:

ρmean = 420 kg/m3

fm,k = 24 Mpa

fv,k = 2,5 MPa

E0,m = 11 GPa

Lo schema statico utilizzato per il progetto e le verifiche di sicurezza delle travi principali è
quello di trave su 2 appoggi con carico uniformemente distribuito.
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La luce libera della trave LL è pari a:

LL = 400 cm

La luce di calcolo della trave è pari a 1,05 LL, cioè:

L = 1,05 x 400 = 420 cm

Per quanto riguarda le geometria della trave si ha:

J = 18 x 243 / 12 = 20736 cm4

W = 18 x 242 / 6 = 1728 cm3

 Analisi dei carichi
I carichi agenti sulla singola trave sono i seguenti:

Carico uniformemente distribuito sulla singola trave

Peso proprio trave 0,18 x 0,24 x 420 = 18,1 kg/m

G1 = 18,1 kg/m

Carico permanente non strutturale 1,25 x 276 = 345,0 kg/m

G2 = 345,0 kg/m

Carico variabile 1,25 x 200 = 250,0 kg/m

Q1 = 250,0 kg/m

Nella combinazione di carico per lo SLU il carico q distribuito dovuto ai soli carichi per-
manenti vale:

qG,SLU = (1,3 x G1 + 1,5 x G2) = 537 kg/m

Nella combinazione di carico per lo SLU il carico q distribuito totale vale:

qSLU = (1,3 x G1 + 1,5 x G2 + 1,5 x Q1) = 912 kg/m

I carichi variabili sono di media durata.

 Calcolo delle caratteristiche di sollecitazione allo SLU
Utilizzando lo schema statico di trave su 3 appoggi con carico uniformemente distribuito i
valori delle caratteristiche di sollecitazione sono:

MEd,G = qG,SLU L2 / 8 = 1184 kgm

MEd,SLU = qSLU L2 / 8 = 2011 kgm

VEd,G = qG,SLU L / 2 = 1128 kg

VEd,SLU = qSLU L / 2 = 1915 kg

1. Progettazione e verifica di travi in legno o
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 Verifica di resistenza a flessione allo SLU
La resistenza di calcolo vale:

fm,d = fm,z,d = kmod fm,k / γM

Quindi per soli carichi permanenti (kmod = 0,6) si ha:

fm,d = 0,6 x 24 / 1,5 = 9,6 MPa

Quindi per carichi permanenti e variabili di media durata (kmod = 0,8) si ha:

fm,d = 0,8 x 24 / 1,5 = 12,8 MPa

Le tensioni sul legno risultano essere per i soli carichi permanenti:

σm,y,d = MEd,G / W = 11840000 / 1728000 = 6,85

Per carichi permanenti e variabili:

σm,y,d = MEd,SLU / W = 20110000 / 1728000 = 11,64

La verifica per flessione retta viene effettuata verificando la seguente condizione:

(σm,y,d / fm,d) ≤ 1

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

 Verifica di resistenza a taglio allo SLU
Il valore della tensione tangenziale resistente vale:

fv,d = kmod fv,k / γM

Quindi per soli carichi permanenti (kmod = 0,6) si ha:

fv,d = 0,6 x 2,5 / 1,5 = 1,00 MPa

Quindi per carichi permanenti e variabili di media durata (kmod = 0,8) si ha:

fv,d = 0,8 x 2,5 / 1,5 = 1,33 MPa

Le tensioni tangenziali sul legno risultano essere per i soli carichi permanenti:

τd = 1,5 VEd,G / A = 1,5 x 11280 / 43200 = 0,39 MPa

Per carichi permanenti e variabili:

τd = 1,5 VEd,SLU / A = 1,5 x 19150 / 43200 = 0,66 MPa

La verifica a taglio viene effettuata verificando la seguente condizione:

τd ≤ fv,d

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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 Verifica di instabilità per elementi inflessi allo SLU
Per quanto concerne la verifica di instabilità il rapporto tra altezza e base deve essere infe-
riore a 2:

h / b = 1,33 < 2

La lunghezza efficace per una trave in semplice appoggio con carico uniformemente distri-
buito vale:

Leff = 0,90 L = 378 cm

Il rapporto Leff / h vale:

Leff / h = 378 / 24 = 15,75 < 35,43

In queste condizioni, dato che il coefficiente riduttivo della tensione critica per instabilità
della trave kcrit,m è sempre uguale ad 1, non occorre effettuare la verifica di instabilità in
quanto implicitamente soddisfatta con la verifica di resistenza.

 Verifica di deformabilità per carichi verticali allo SLE
Per una trave su 2 appoggi con carico uniformemente distribuito il parametro χ vale:

χ = 0,013

I restanti parametri necessari per il calcolo della deformazione valgono:

Ψ = 0,3

kdef = 0,6

Calcolo degli spostamenti verticali

uG,in = 0,013 x 3,61 x 4204 / (110000 x 20736) = 0,64 cm

uQ,in = 0,013 x 2,50 x 4204 / (110000 x 20736) = 0,44 cm

uin = uG,in + uQ,in = 0,64 + 0,44 = 1,08 cm

uG,fin = 0,013 x 3,61 x 4204 / {[1 / (1 + 0,6)] 110000 x 20736} = 1,02 cm

uQ,fin = 0,013 x 2,50 x 4204 / {[1 / (1 + 0,3 x 0,6)] 110000 x 20736} = 0,52 cm

ufin = uG,fin + uQ,fin = 1,02 + 0,52 = 1,54 cm

wcreep = ufin – uin = 1,54 – 1,08 = 0,46 cm

unet,fin = ufin – u0 = 1,54 cm

Verifica di deformabilità
La verifica viene effettuata confrontando i valori degli spostamenti calcolati con i valori li-
mite massimi indicati di seguito:

uQ,in = 0,44 cm ≤ uQ,in,lim = L / 300 = 1,40 cm

uQ,fin = 0,52 cm ≤ uQ,fin,lim = L / 200 = 2,10 cm
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unet,fin = 1,54 cm ≤ unet,fin,lim = L / 250 = 1,68 cm

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

1.6.3. Esempio 3 – Travi della copertura
Nell’esempio che segue si considerano le travi di una copertura posizionate su una falda incli-

nata di 15° rispetto all’orizzontale.
Le travi principali hanno una sezione rettangolare di dimensioni 18x24 cm, una luce di 4 m e

sono posizionate con un interasse di 150 cm.

Figura 1.3. Travi principali della copertura

Il legno utilizzato per le travi è di classe C24. Secondo la classificazione del CNR [4] per que-
sta classe di legno si ha:

ρmean = 420 kg/m3

fm,k = 24 Mpa

fv,k = 2,5 MPa

E0,m = 11 GPa

Lo schema statico utilizzato per il progetto e le verifiche di sicurezza è quello di trave su 2 ap-
poggi con carico uniformemente distribuito.

La luce libera della trave LL è pari a:

LL = 400 cm

La luce di calcolo della trave soppalco è pari a 1,05 LL, cioè:

L = 1,05 x 400 = 420 cm
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Per quanto riguarda le geometria della trave si ha:

Jy = 18 x 243 / 12 = 20736 cm4

Jz = 24 x 183 / 12 = 11664 cm3

Wy = 18 x 242 / 6 = 1728 cm3

Wz = 24 x 182 / 6 = 1269 cm3

 Analisi dei carichi
I carichi agenti sulla singola trave sono i seguenti:

Carico uniformemente distribuito sulla copertura

Peso proprio travetti 0,07 x 0,07 x 350 / 0,3 = 5,7 kg/m²

G1 = 5,7 kg/m²

Peso proprio pianelle in laterizio 50,0 kg/m²

Peso proprio soletta in CA 0,04 x 2500 = 100,0 kg/m²

Peso proprio imperm. e coibent. 10,0 kg/m²

Peso proprio manto di copertura 60,0 kg/m²

G2 = 220,0 kg/m²

Carico variabile neve 90,0 kg/m²

Q1 = 90,0 kg/m²

Carico uniformemente distribuito sulla singola trave

Peso proprio trave 0,18 x 0,24 x 420 = 18,1 kg/m

G1 = 18,1 kg/m

Carico permanente non strutturale 1,55 x 220 = 341,0 kg/m

G2 = 341,0 kg/m

Carico variabile neve 1,55 x 90 = 139,5 kg/m

Q1 = 139,5 kg/m

Nella combinazione di carico per lo SLU il carico q distribuito dovuto ai soli carichi per-
manenti vale:

qG,SLU = (1,3 x G1 + 1,5 x G2) = 535 kg/m

Nella combinazione di carico per lo SLU il carico q distribuito totale vale:

qSLU = (1,3 x G1 + 1,5 x G2 + 1,5 x Q1) = 744 kg/m

I carichi variabili sono di breve durata.
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 Calcolo delle caratteristiche di sollecitazione allo SLU
Utilizzando lo schema statico di trave su 2 appoggi con carico uniformemente distribuito i
valori delle caratteristiche di sollecitazione sono:

MEd,G = qG,SLU L2 / 8 = 1180 kgm

MEd,SLU = qSLU L2 / 8 = 1640 kgm

VEd,G = qG,SLU L / 2 = 1124 kg

VEd,SLU = qSLU L / 2 = 1562 kg

 Verifica di resistenza a flessione allo SLU
La resistenza di calcolo vale:

fm,d = fm,z,d = kmod fm,k / γM

Quindi per soli carichi permanenti (kmod = 0,6) si ha:

fm,d = 0,6 x 24 / 1,5 = 9,6 MPa

Quindi per carichi permanenti e variabili di breve durata (kmod = 0,9) si ha:

fm,d = 0,9 x 24 / 1,5 = 14,4 MPa

Le tensioni sul legno risultano essere per i soli carichi permanenti:

σm,y,d = My,Ed / Wy = MEd cosθ / Wy = 11800000 cos(15°) / 1728000 = 6,60 MPa

σm,z,d = Mz,Ed / Wz = MEd senθ / Wz = 11800000 sen(15°) / 1269000 = 2,41 MPa

Per carichi permanenti e variabili:

σm,y,d = My,Ed / Wy = MEd cosθ / Wy = 16400000 cos(15°) / 1728000 = 9,17 MPa

σm,z,d = Mz,Ed / Wz = MEd senθ / Wz = 16400000 sen(15°) / 1269000 = 3,34 MPa

La verifica per flessione deviata viene effettuata verificando le seguenti condizioni:

(σm,y,d / fm,d) + km (σm,z,d / fm,d) ≤ 1

km (σm,y,d / fm,d) + (σm,z,d / fm,d) ≤ 1

σm,d / fm,d = max [(σm,y,d / fm,d) + km (σm,z,d / fm,d);

km (σm,y,d / fm,d) + (σm,z,d / fm,d)]

Per sezioni rettangolari si ha:

km = 0,7

Per i soli carichi permanenti:

σm,d / fm,d = max [(6,60 / 9,60) + 0,7 (2,41 / 9,60);

0,7 (6,60 / 9,60) + (2,41 / 9,60)] = max [0,86; 0,73] = 0,86
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Per i carichi permanenti e variabili:

σm,d / fm,d = max [(9,17 / 14,40) + 0,7 (3,34 / 14,40);

0,7 (9,17 / 14,40) + (3,34 / 14,40)] = max [0,80; 0,68] = 0,80

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

 Verifica di resistenza a taglio allo SLU
Il valore della tensione tangenziale resistente vale:

fv,d = kmod fv,k / γM

Quindi per soli carichi permanenti (kmod = 0,6) si ha:

fv,d = 0,6 x 2,5 / 1,5 = 1,00 MPa

Quindi per carichi permanenti e variabili di breve durata (kmod = 0,9) si ha:

fv,d = 0,9 x 2,5 / 1,5 = 1,50 MPa

Le tensioni tangenziali sul legno risultano essere per i soli carichi permanenti:

τd = 1,5 VEd,G / A = 1,5 x 11240 / 43200 = 0,39 MPa

Per carichi permanenti e variabili:

τd = 1,5 VEd,SLU / A = 1,5 x 15620 / 43200 = 0,54 MPa

La verifica a taglio viene effettuata verificando la seguente condizione:

τd ≤ fv,d

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

 Verifica di instabilità per elementi inflessi allo SLU
Per quanto concerne la verifica di instabilità il rapporto tra altezza e base deve essere infe-
riore a 2:

h / b = 1,33 < 2

La lunghezza efficace per una trave in semplice appoggio con carico uniformemente distri-
buito vale:

Leff = 0,90 L = 378 cm

Il rapporto Leff / h vale:

Leff / h = 378 / 24 = 15,75 < 35,43

In queste condizioni, dato che il coefficiente riduttivo della tensione critica per instabilità
della trave kcrit,m è sempre uguale ad 1, non occorre effettuare la verifica di instabilità in
quanto implicitamente soddisfatta con la verifica di resistenza.
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 Verifica di deformabilità per carichi verticali allo SLE
Per una trave su 2 appoggi con carico uniformemente distribuito il parametro χ vale:

χ = 0,013

I restanti parametri necessari per il calcolo della deformazione valgono:

Ψ = 0,0

kdef = 0,6

Calcolo degli spostamenti verticali

uG,in = 0,013 x 3,59 x 4204 / (110000 x 20736) = 0,63 cm

uQ,in = 0,013 x 1,36 x 4204 / (110000 x 20736) = 0,24 cm

uin = uG,in + uQ,in = 0,63 + 0,24 = 0,87 cm

uG,fin = 0,013 x 3,59 x 4204 / {[1 / (1 + 0,6)] 110000 x 20736} = 1,01 cm

uQ,fin = 0,013 x 1,40 x 4204 / {110000 x 20736} = 0,25 cm

ufin = uG,fin + uQ,fin = 1,01 + 0,25 = 1,26 cm

wcreep = ufin – uin = 1,26 – 0,87 = 0,39 cm

unet,fin = ufin – u0 = 1,26 cm

Verifica di deformabilità
La verifica viene effettuata confrontando i valori degli spostamenti calcolati con i valori li-
mite massimi indicati di seguito:

uQ,in = 0,24 cm ≤ uQ,in,lim = L / 300 = 1,40 cm

uQ,fin = 0,25 cm ≤ uQ,fin,lim = L / 200 = 2,10 cm

unet,fin = 1,26 cm ≤ unet,fin,lim = L / 250 = 1,68 cm

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

1.6.4. Esempio 4 – Verifica di copertura di una loggia
Nell’esempio che segue si ipotizza di dovere effettuare la verifica della loggia rappresentata in

Figura 4.
La struttura portante è realizzata con travetti in legno appoggiati da un lato ad una parete por-

tante e dall’altro su una trave longitudinale sostenuta a sua volta da 4 travi a sbalzo incastrate nella
già citata parete portante.

La verifica della struttura viene effettuata scomponendola in elementi più semplici quali, travetti
secondari di dimensioni 7x7 posti ad un interasse di 40 cm, trave longitudinale di dimensioni 13x13
posizionata a 120 cm dalla parete portante e una trave a sbalzo incastrata nella parete portante di
dimensioni 17x21 e luce di 146 cm posizionata a 120 cm e 240 cm dalle travi adiacenti.
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Figura 1.4. Struttura in legno di una loggia

Nel seguito si riportano i parametri di progetto da utilizzare per le verifiche per i dettagli dei cal-
coli si rimanda al punto 7.3.

 Analisi dei carichi
Di seguito si calcolano i carichi uniformemente distribuiti sulla copertura.

Peso proprio travetti 0,07 x 0,07 x 350 / 0,3 = 5,7 kg/m²

G1 = 5,7 kg/m²

Peso proprio copertura in tegole marsigliesi 50,0 kg/m²

Impermeabilizzazione 3,0 kg/m²

Peso proprio tavelle 30,0 kg/m²

G2 = 83,0 kg/m²

Carico variabile (neve) 80,0 kg/m²

Q1 = 80,0 kg/m²

I carichi variabili sono di breve durata.

 Verifica dei travetti dell’orditura secondaria
Per la verifica dei travetti si considera uno schema di trave su 2 appoggi con carico unifor-
memente distribuito. La trave ha una lunghezza complessiva di 175 cm la distanza tra gli ap-
poggi è 125 cm. Nei calcoli si considera la maggiore delle due distanze.
Per la valutazione della deformazione si può considerare la distanza tra gli appoggi quindi:

δ = 0,013 q L1
4 / (E J)
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se: L1 = L / 1,4

si ha: δ = (0,013 / 1,44) q L4 / (E J) = 0,003 q L4 / (E J)

e quindi il valore di χ è pari a:

χ = 0,003

I parametri di progetto per le verifiche sono:

Classe C14

L = 175 cm

b x h = 7 x 7 cm

i = 40 cm

α = 8

β = 2

χ = 0,003

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

 Verifica della trave longitudinale
Per la verifica della trave si considera uno schema di trave su 2 appoggi con carico unifor-
memente distribuito. La trave ha una lunghezza complessiva di 534 cm la distanza massi-
ma tra gli appoggi è 240 cm. Nei calcoli si considera la distanza massima tra gli appoggi.
La porzione della copertura che grava su questa trave è una fascia di copertura larga al-
l’incirca 115 cm.
I parametri di progetto per le verifiche sono:

Classe C14

L = 240 cm

b x h = 13 x 13 cm

i = 115 cm

α = 8

β = 2

χ = 0,013

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

 Verifica della trave a sbalzo
Per la verifica della trave a sbalzo si considera uno schema di trave incastrata con carico
concentrato sull’estremo libero. La luce dello sbalzo è 146 cm, ma il carico concentrato è si-
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tuato a 120 cm dall’incastro. Il carico concentrato è quello relativo ad una zona di influenza
lunga 180 cm e profonda 115 cm.
Il carico totale P vale:

P = Q i L1

che con la notazione:

P = a q L

q = Q i

permette di calcolare il parametro a:

a = L1 / L = 1,15 / 1,20 = 0,96

I parametri di progetto per le verifiche sono:

Classe C14

L = 120 cm

L1 = 115 cm

b x h = 17 x 21 cm

i = 180 cm

a = 0,96

α = 1 / a = 1,04

β = 1 / a = 1,04

χ = 0, 3333 a = 0,35

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

w 1.7. ISTRUZIONI PER L’UTILIZZO DEL FOGLIO DI CALCOLO
Il foglio di calcolo proposto serve per effettuare il dimensionamento e la verifica delle travi in

legno utilizzando la procedura di calcolo esposta nel Paragrafo 1.5 (vedi Figura 1.5).

1.7.1. Dati di input
Il foglio di calcolo contiene una serie di celle modificabili dall’utente, evidenziate da una sot-

tolineatura, che costituiscono i dati di input.
I parametri che deve inserire il progettista sono:

Nome identificativo dell’elemento strutturale considerato1.
Classe di resistenza del legno2.
Coefficiente di sicurezza per il materiale3.
Coefficiente di sicurezza dei carichi permanenti non strutturali4.
Lunghezza della trave5.
Interasse tra le travi o larghezza della zona di influenza6.
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Inclinazione della sezione rispetto all’orizzontale7.
Larghezza della sezione rettangolare8.
Altezza della sezione rettangolare9.
Numero di profilati in acciaio costituenti la trave10.
Carichi permanenti sulla superficie caricata11.
Carichi variabili sulla superficie caricata12.
Coefficiente per il calcolo del momento flettente massimo13.
Classe di durata del carico variabile per la flessione14.
Coefficiente per il calcolo del taglio massimo15.
Classe di durata del carico variabile per il taglio16.
Coefficiente per il calcolo dello spostamento verticale17.
Valore della controfreccia iniziale18.
Coefficiente di combinazione per le azioni variabili alo SLEQ19.

1.7.2. Sezioni del foglio di calcolo
Il foglio di calcolo è strutturato in modo da avere 7 sezioni:
1. Oggetto
2. Caratteristiche dei materiali
3. Caratteristiche geometriche
4. Analisi dei carichi
5. Verifica a flessione allo SLU
6. Verifica a taglio allo SLU
7. Verifica di deformazione allo SLE
Per passare da una cella di input alla successiva è sufficiente utilizzare il tasto “tabulazione”.
Tutti i valori proposti di default dal software di calcolo si riferiscono ad una trave in legno di

classe C14, con doppio appoggio e carico uniformemente distribuito.

 Oggetto
Il valore dell’oggetto ha una valenza puramente organizzativa, si può inserire un titolo per
il tipo di verifica o gli estremi dell’elemento strutturale a cui ci si riferisce. Serve per indi-
viduare l’oggetto o il punto in cui si effettua la verifica e per differenziare tra loro i vari ele-
menti strutturali verificati.

Figura 1.6. Foglio di calcolo – Oggetto

 Caratteristiche dei materiali
La sezione dedicata alle caratteristiche dei materiali è quella in cui il progettista inserisce le
caratteristiche dei materiali e il foglio di calcolo effettua l’analisi delle varie grandezze ne-
cessarie nei passi successivi. In particolare si devono inserire i valori della classe di resistenza
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del legno, il valore della classe di servizio, il valore del coefficiente di sicurezza per il mate-
riale e il valore del coefficiente di sicurezza per i carichi permanenti non strutturali materiali.

Figura 1.7. Foglio di calcolo – Caratteristiche dei materiali

 Caratteristiche geometriche
Questa sezione è dedicata alle caratteristiche geometriche della trave e alla superficie cari-
cata. Si devono inserire la lunghezza di calcolo della trave, le dimensioni della sezione ret-
tangolare, la larghezza dell’area caricata e l’angolo di rotazione della sezione rispetto al
piano orizzontale.

Figura 1.8. Foglio di calcolo – Caratteristiche geometriche

 Analisi dei carichi
Questa sezione serve per il calcolo delle azioni sollecitanti che agiscono sulla trave. Si de-
vono inserire sia il valore del carico permanente non strutturale che il valore del carico va-
riabile. Il foglio di calcolo, utilizzando il valore dell’interasse delle travi o della larghezza
della superficie caricata, riporta i valori dei carichi uniformi distribuiti sulla trave.

Figura 1.9. Foglio di calcolo – Analisi dei carichi

 Verifica a flessione SLU
Questa sezione serve per la verifica di resistenza della membratura nei confronti della sol-
lecitazione di flessione. Si deve inserire il valore del coefficiente α che rappresenta lo schema
statico utilizzato per la modellazione. Il software calcola i valori del carico uniforme distri-
buito sulla trave, per i soli carichi permanenti e per i carichi totali, calcola i valori resistenti
del materiale e le sollecitazioni dovute ai vari momenti flettenti. Infine effettua la verifica
confrontando i valori delle tensioni sollecitanti con quelli limite. Se la verifica non è soddi-
sfatta l’evento viene evidenziato da una dicitura in colore rosso.
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Figura 1.10. Foglio di calcolo – Verifica a flessione

 Verifica a taglio SLU
In questa sezione viene effettuata la verifica a taglio della trave. Il progettista deve specifi-
care il valore del coefficiente β caratteristico dello schema statico utilizzato per la modella-
zione. Anche in questo caso il software calcola e confronta i valori delle tensioni tangenziali
sollecitanti con quelle limite. Se la verifica non è soddisfatta l’evento viene evidenziato da
una dicitura in colore rosso.

Figura 1.11. Foglio di calcolo – Verifica a taglio

 Verifica deformazione SLE
In questa sezione viene effettuata la verifica di deformabilità. Il progettista deve specificare
il coefficiente χ caratteristico dello schema statico utilizzato per la modellazione, il valore
della eventuale controfreccia applicata alla trave e il valore del coefficiente di combinazione
per le azioni variabili.
I valori proposti di default dal foglio di calcolo si riferiscono alla situazione di una trave
semplicemente appoggiata con carico uniformemente distribuito.
Se la verifica non è soddisfatta l’evento viene evidenziato da una dicitura in colore rosso.

Figura 1.12. Foglio di calcolo – Verifica di deformazione

1.7.3. Esempi applicativi
Di seguito si riportano i fogli di calcolo relativi agli esempi del Paragrafo 1.6.

1. Progettazione e verifica di travi in legno o

43



CALCOLI DI INGEGNERIA CON EXCELo

44

Figura 1.13. Foglio di calcolo dell’Esempio 1
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Figura 1.14. Foglio di calcolo dell’Esempio 2
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Figura 1.15. Foglio di calcolo dell’Esempio 3
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Figura 1.16. Foglio di calcolo dell’Esempio 4 (Travetti)
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Figura 1.17. Foglio di calcolo dell’Esempio 4 (Travetti longitudinali)
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Figura 1.18. Foglio di calcolo dell’Esempio 4 (Trave a sbalzo)




