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Schema statico

Le travi possono essere considerate /Solai Tradizionali \
semplicemente  appoggiate alle L =3 + 6 m (solai a semplice orditura)
estremita. A favore di sicurezza e : : :

) : L > 6 m (solai a doppia orditura)
bene trascurare il momento di
semincastro che puo essere offerto i = 50 + 80 cm (solai di tipo lombardo)
dalla muratura (anche per effetto Te (el i o venerdEn)
del ritiro del legno). k_ trave P
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Dimensioni di massima

Un dimensionamento di massima dei solai e riporto nel prospetto che segue. La
tipologia costruttiva dipende tuttavia dalla zona geografica di appartenenza.

Carico Luce in metri
: Interasse
Kg/m 3 4 5 6 7 8
40 cm 9x12 10x15 | 12x17
©c O Y1)

§ %’_ 50 cm 10x14 | 12x17 | 14x18

2 E 40 cm ox14 | 11x16 | 14x18
O w ) -
50 cm 11x16 | 14x18 | 16x21 S
o
@V
3m 22x31 | 25x35 | 28x39 | 31x43 | 35x47 | _=°
©
£ 300 - 400 4 m 24x33 | 27x33 | 31x43 | 33x47 | 37x52 | &
"g 5m 25x36 | 30x42 | 33x47 | 37x52 | 41x58 | @
©
2 3m 25x35 | 30x42 | 33x47 | 37x52 | 40x56 =
Q. (V5]
8 500 - 600 4m 27x38 | 32x45 | 37x52 | 41x58 | 44x62 é_“
5m 30x42 | 33x47 | 40x56 | 44x62 | 48x67 | O
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= Carenze di resistenza B Collassi parziali o totali
= |nsufficienza statica » Appoggi e vincoli inadeguati — Collassi
= |nsufficiente rigidezza fuori piano » Eccessive deformazioni o vibrazioni

" |nsufficienza di rigidezza nel piano » Incapacita di trasferire le forze ai setti
resistenti (paralleli al sisma)

= |nsufficienti collegamenti con le » Collasso fuori piano dei setti disposti
murature perimetrali in direzione perpendicolare al sisma

% GIANNI SCHIRO 7
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Obiettivi:
= Aumento di resistenza e rigidezza (nel piano e fuori piano)
= Ripartizione trasversale delle forze inerziali
= Resistenza al fuoco (compartimentazione)
= |solamento termico, acustico ...
Requisiti dell’intervento di recupero | Vincoli progettuali:
= Mantenimento degli elementi esistenti in legno
= Contenimento dello spessore del pacchetto strutturale
= Semplicita e velocita esecutiva - Economia dell’intervento
= Reversibilita

= Contenimento delle masse aggiunte - Azione sismica (F = m - a)

% GIANNI SCHIRO 8
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IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI' SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO — CALCESTRUZZO

LRGN EL W Due o pit elementi strutturali funzionanti a flessione
CONNESSIONE e resi collaboranti mediante l'utilizzo di connessioni
DEFORMABILE distribuite lungo lo sviluppo degli elementi

Solai Composti Legno - Calcestruzzo Solai Composti Legno - Legno

Pannello X-Lam (CLT)

Soletta in calcestruzzo

Rete elettrosaldata

Guaina impermeabile

Trave esistente

GIANNI SCHIRO 10
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Tipologie di intervento di rinforzo su solai lignei:

[Piazza M. e Turrini G., 1983]

===

I I I 1 I I

Welded steel mesh
Concrete slab

— 'z d

Timber plank or wood-based panels

AN

Solai Composti Legno - Calcestruzzo Solai Composti Legno - Legno
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Tipologie di solai lignei composti legno — calcestruzzo per nuove costruzioni:

Rele elettrosaldata 4
- . = = _5"_-.". -| CLS

Rete elettrosaldata 4

Solante I"_-"F']
P | L

= CLS

—

=
Perline | i |

Isolante |.H." I
T H

i\
i

H- L
Pedine | [LEH] 7 |
impemeabilzzazione

Trave in LL [ E |Irnpermeabi|zzazlune

Traven L L

\Adeshm gpossidico

Adesvo epossidico

Fete elettrosaldata Sy

- -

=,
i CLS — [ Rete eleftrosaldata 4
Isolanta |,'n,;| _| 3 [ " e [

k] |
2 e S CLS |
Pering ’ | olante 1|1 | :r- “EIY
Trava ind L |Imparmaabilizaaziune I

Fa
Paring & |
Trave in LL [ ||rnpermf=abi|zza?_|une

”-.
\Meswu epossidico Barre aderenza migliorata

in fon di diametno
maggione di 2 mm

Bame amatura longtudinale

Wi con
prefaro

Rete aleftrosaldata o+

- ———— .__\~ ] CLS
solanie |I.L ——

Cry

Perdina 7 |
Trave inL.L | Impemeabilizzaziona

Adesivo epossidico
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L'efficienza del sistema composto e tanto piu elevata quanto piu le connessioni
sono rigide, ovvero quanto piu impediscono gli spostamenti relativi fra le superfici
a contatto degli elementi che compongono la sezione.

= Nel caso di connessioni infinitamente rigide, come nel caso di elementi
incollati, gli elementi lavorano come se |’ elemento fosse in un solo pezzo.

= Viceversa, se le connessioni sono infinitamente flessibili, gli elementi risultano
disaccoppiati e lavorano in parallelo.

Travi in parallelo Connessione parziale Connessione rigida

[Ballerini et al.,2002]

% GIANNI SCHIRO 14
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Ipotesi:

La determinazione dello stato tensionale e di quello deformativo puo essere
condotta con la teoria classica degli elementi inflessi, ossia ritenendo valida
I"ipotesi di Bernoulli sulla conservazione delle sezioni piane, con le limitazioni che
verranno presentate nel seguito. Da questa ipotesi discende la nota relazione tra
momento sollecitante e curvatura della trave:

X = M,
(x) EJ

Sono le sezioni dei singoli elementi che si conservano piane e si
registra uno scorrimento all’interfaccia tra i due elementi.

La sezione composta intera si mantiene piana e non si verificano
scorrimenti relativi tra i due elementi.

% GIANNI SCHIRO 15
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K = 0 RiGIDEZzA NULLA DELLA CONNESSIONE

In questo caso sono le
sezioni dei singoli
elementi a mantenersi
piane  (lpotesi  di
Bernoulli).

Non c’e trasferimento
di taglio tra i due

[Piazza M. et al. ,2005] [ ylde)es

Il sistema puo essere visto come due travi che lavorano in parallelo e quindi:

(E)), = EJ,
» 7 » o

1(Ebh3+15bh3) )
% GIANNI SCHIRO 16
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K = 0 RiGIDEZzA NULLA DELLA CONNESSIONE

Ipotesi di congruenza:

Due punti posizionati alla medesima
coordinata x si spostano verticalmente della
stessa quantita. Quindi la curvatura e la
medesima:

Xo=x =y :_Mux) :_Mz,<x> __ M,
x) ~ ALz T A2x)
EJ, E.J, (EJ)0
_
— ElJ] M :N[1 — Elh]
(), gy O
_ EJ, M _M, _ E,
(E1), ™ ™ w, 2[(Er) "
% GIANNI SCHIRO 17
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K = oo RIGIDEZZA «INFINITA» DELLA CONNESSIONE

€

In questo caso l'intera
sezione composta si
mantiene piana (/potesi
di Bernoulli).

C’e trasferimento di

taglio tra i due elementi
attraverso la

connessione.
La posizione del baricentro della sezione composta risulta:

hl h2
y. = ZEiAiYG,i _ Eif (hz * 2) *E:A, E
G,00 =

[Piazza M. et al. ,2005]

Y EA, EA +EA,

GIANNI SCHIRO
UNITRENTO
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K = oo RIGIDEZZA «INFINITA» DELLA CONNESSIONE

5 1
0 1 1
+
ElAl E2A2
La rigidezza flessionale del sistema composto puo essere calcolata come
(teorema di trasposizione):

Se definisco (EA), nel seguente modo: (EA)

(EJ)_ =D EJ, +)> EAa; =(EJ) +(EA) a’

lpotesi di congruenza: X =AXi.x —AX- :_Ml,(x) :_Mzi") =— M
P g . (x) 1,(x) 2,(x) E1J1 E2J2 (EJ)OO
—_ ElJl M
J (), ™ » Equilibrio: M=M, +M, +N[@
2
_ EJ, - . _(EA), a
M, = Azione normale sollecitante: N(x) = M,,,
.Y (B1), (E)_
% GIANNI SCHIRO 19
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K = K., RIGIDEZZA REALE DELLA CONNESSIONE

Il comportamento statico reale della struttura composta inflessa e intermedio tra
le due situazioni limite viste in precedenza.

Se incremento TK . L'asse neutro del sistema composto si alza e di conseguenza
si incrementa la zona tesa (trave tenso-inflessa). Le
deformazioni flessionali si riducono e diminuisce anche Ia
curvatura.

[Ballerini M. et al. ,2002]

% GIANNI SCHIRO 20
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Rigidezza della connessione

a. sistema incollato

b. anello (d=100 mm)

c. piastra dentata (d=62 mm)
d. perno (d=14 mm)

e. bullone (d=14 mm)
f. piastra stampata (100 x 100 mm)
g. chiodo (d=4,4 mm)

U gy [Il manuale del legno strutturale, 2008]
presente tra soletta e travi esistenti GNI EN 26891.: \
influisce  positivamente sul comportamento
flessionale della struttura composta (aumenta la K _ = 0,40, —0.10F,,
rigidezza). Qs O,
Non é prudente considerarlo in fase di progetto ECS:
. in quanto puo essere annullato dalle vibrazioni K :EK
e dal ritiro del legno. k 3 /
% GIANNI SCHIRO 21
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K = K, RIGIDEZZA REALE DELLA CONNESSIONE

La trattazione elastica generale del problema e stata fornita da Newmark et al.
(1951), con le seguenti ipotesi:

= Comportamento elastico-lineare dei materiali e delle connessioni
= Teoria del I° ordine = piccoli spostamenti e deformazioni
= Stessa curvatura per travi e soletta > A = Xoo = A

" |potesi di Bernoulli - conservazione delle sezioni piane dei singoli
elementi

" Elementi con sezioni costanti

= Connessione uniformemente distribuita lungo la trave - in modo
approssimato e possibile considerare una rigidezza specifica:

k=K/s_ =cost

% GIANNI SCHIRO 22

UNITRENTO




SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO - CALCESTRUZZO

K = K., RIGIDEZZA REALE DELLA CONNESSIONE

Se si considera un elemento infinitesimo di trave avente lunghezza d, :

Soluzione esatta:

t ~ . ope -
M1( )M1+dM1 eq. di equilibrio

V‘l e S IVMV’ = eg. di congruenza

Ve S8 H’ﬂ”ﬂ,li p(x) A ° :

| | \Mz+dM. _ Ad eq. legame elastico

i : | ~

e —=N2+dN2 IVz*‘de .,

1 I " _ 2 _

N" —a N, =6,

% GIANNI SCHIRO 23
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K = K., RIGIDEZZA REALE DELLA CONNESSIONE

' Eurocodice 5 propone per la verifica delle travi composte a connessione
deformabile alcune formule derivanti da una trattazione semplificata del
problema.

_ JTIX
vV VY + q(X) _qosen T

JAN AN

Sistema risolvente:

-

ElAlu"1+k(u2 —u, +W'a) =0
< E2A2u"2+k(u2 —u, +W'a) =0 » { ... formule da Eurocodice 5 ... }
Z:E.J.WIV -k E(u'z—u'1+w"a) =q

% GIANNI SCHIRO 24
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- 1
2 - - -
=l

.. 5 semplici
osservazioni....

% GIANNI SCHIRO 25
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Osservazione:

Il comportamento della struttura composta dipende da:
= Geometria e caratteristiche meccaniche degli elementi strutturali
= Comportamento della connessione
E possibile introdurre un parametro adimensionale in grado di fornire

indicazioni sulla capacita della connessione di limitare lo scorrimento
relativo

Efficienza della :(EJ)Ieale ~-(EJ), n=0 > K=0
connessione 7 (E])oo—(E])O n=1 > K = oo

Strutture composte tradizionali hanno valori di efficienza 7=0.4-+0.7

{Indicativamente o, =1 mm » Api. =L/250+L/560 }

@

UNITRENTO
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Osservazione: Fenomeni viscosi

E necessario considerare il fenomeno della viscosita sia sul legno sia sul
calcestruzzo. Nel tempo cambia anche il regime tensionale. In particolare
(per solai composti legno — calcestruzzo) avviene una migrazione delle
tensioni dal calcestruzzo al legno con un aumento dell’inflessione.

Le verifiche devono essere fatte sia a breve termine (t = 0) sia a lungo

termine (t = o0).

?f‘u\mmmmmamm .
Ca\endar

JUPPEEL L N NS M, | |
M —————— "‘ AY  MONDAY  TUESD: ‘o 1 ‘;
i Wrin Winst e | 18 15\31
R N [ Wnet ln 15 - X
------ S TR 2 13 1A 'BTM
M | pon M
creep - 1
Ve | 2
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Osservazione:

Per solai composti legno — calcestruzzo, per minimizzare gli effetti della
viscosita sarebbe opportuno puntellare la struttura prima del getto e
lasciarla puntellata per un tempo sufficiente alla maturazione del
calcestruzzo, essendo il fenomeno viscoso fortemente dipendente dall’eta

del calcestruzzo all’atto della messa in carico

Il'l\l! IIIIII
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IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
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Osservazione: Impermeabilizzazione

Per solai composti legno — calcestruzzo
al fine di evitare I'assorbimento di acqua
da parte del legno € bene inserire uno
strato isolante tra impalcato ligneo e
soletta in calcestruzzo.

Soletta in calcestruzzo
Rete elettrosaldata

Guaina impermeabile

Trave esistente

Pr

: GIANNI SCHIRO PAS
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Osservazione: Impermeabilizzazione

Per solai composti legno — calcestruzzo
al fine di evitare I'assorbimento di acqua
da parte del legno € bene inserire uno
strato isolante tra impalcato ligneo e
soletta in calcestruzzo.

Il legno puo bagnarsi...ma DEVE
essere in grado di asciugarsi!

GIANNI SCHIRO 30
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{8 Osservazione:

Per solai composti legno — calcestruzzo e
bene inserire una rete elettrosaldata
nella soletta per favorire la diffusione
degli sforzi e riprendere eventuali
sollecitazioni di trazione.

Soletta
Presso-inflessa

Trave
Tenso-inflessa

GIANNI SCHIRO 31
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Ipotesi di base [B.1.2 — EC5]

Il metodo di progettazione e basato sulla teoria dell’elasticita lineare e sulle
seguenti ipotesi:

"= Travi in semplici appoggio ( per travi continue & possibile utilizzare le
equazioni illustrate nel seguito utilizzando una luce L pari a 0,8 la luce
pertinente mentre per travi a mensola si considera una luce uguale al
doppio della lunghezza dello sbalzo.

"= Le singole parti di legno (travi e pannelli) sono monolitiche oppure
realizzate con giunti di estremita incollati.

= Le singole parti sono reciprocamente collegate tramite mezzi di unione
meccanici aventi modulo di scorrimento K.

= || carico agisce in direzione verticale, dando origine a un momento M =

M (x) che varia sinusoidalmente oppure parabolicamente, nonché a una
forza ditaglioV = V' (x).

% GIANNI SCHIRO 33
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Travi giuntate meccanicamente [9.1.3 — EC5]

Se la sezione trasversale di un elemento strutturale e composta di piu parti
connesse tramite mezzi di unione meccanici, deve essere presa in considerazione
I"influenza dello scorrimento dei giunti.

Si raccomanda che i calcoli siano eseguiti assumendo una correlazione lineare fra
forza e scorrimento.

Se la spaziatura dei mezzi di unione varia nella direzione longitudinale secondo la

forza di taglio fra i valori s,,,;;, € Sy, PUO essere utilizzata una spaziatura efficace
come segue:

s, =0,7508 . +0,25[d ~ (mm)

S, S48

Spaziatura efficace dei mezzi di unione in [mm]

% GIANNI SCHIRO 34
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N R A

LRARARARSSSR N ARRRNRNY o 0750 *02550,

L/3 L/3 L/3

Va4 Z z V4
d 7 4 L

V(x): Taglio

1L
,,,,,, V= q
p)
M(x): Momento )
q L
Mmax =
8

% GIANNI SCHIRO 35
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Sezioni trasversali [figura B.1 — EC5]

Sezioni trasversali e distribuzione
delle tensioni di flessione.

GIANNI SCHIRO
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Frecce derivanti dai momenti flettenti [B.1.4 — EC5]

Le frecce sono calcolate utilizzando una rigidezza a flessione efficace - EJ,;

Elemento di rinforzo

Tavolato esistente —\K b
2 1

Py ULV D 4

h,]
t % A tw -
& - D
5 1
w=l1—— (mm)
y 384 (EJ),
\ %
Trave esistente —
% GIANNI SCHIRO 37
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Rigidezza a flessione efficace [B.2 — EC5]

Le frecce sono calcolate utilizzando una rigidezza a flessione efficace - EJ

Elemento di rinforzo

Rigidezza a flessione efficace
Tavolato esistente
’ TK b, ’ (ED),; =(ED), +Y yEA@a’ (Nmm’)
h,]
O (ET), =Y EJ, (Nmm?)
h, ry _ 1
=
1+ T EAS,
< K 2
y, =1
\
Trave esistente —
GIANNI SCHIRO 38
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Rigidezza a flessione efficace [B.2 — EC5]

Le frecce sono calcolate utilizzando una rigidezza a flessione efficace -

/ \ Rigidezza a flessione efficace

(ED), =(E]), +> VEAa’ (Nmm’)
Verifiche di deformabilita
m K=K
e (E)), =Y EJ; (Nmm?’)
ry _ 1
' TEA
Verifiche tensionali y 1+ @ﬁfef
= K=K, _
N - =1
.
% GIANNI SCHIRO 39
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Scorrimento nei giunti [7.1 e 2.2.2 - EC5] >

Per giunti realizzati con mezzi di unione del tipo a spinotto, il modulo di
scorrimento K, per ciascun piano di taglio e per ciascun mezzo di unione sotto il
carico di esercizio puo essere assunto pari a:

Tipo di mezzo di unione Kser (N/mm) d = diametro del connettore (mm)
Spinotti — Bulloni — Viti p.d Per solai composti legno-legno:
Chiodi (con preforatura) 73

o !
Chiodi (senza preforatura) L 0
 ——
1,5
Cambrette P L '
80 F
: : : : 2
Modulo di scorrimento di una connessione per loSLU mp K ZEKW
% GIANNI SCHIRO 40
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Scorrimento nei giunti -

| sistemi di connessione a taglio tra |la soletta di calcestruzzo e le travi in legno
possono essere suddivise in due categorie:

Dispositivi di
fissaggio metallici,
resinati o a secco

Carici F (Kn)

2. Denti di calcestruzzo

@~
R40-10-04-1 N7 \(? o r1,'~\ q,?‘ q,/~\ °_>~Q

— Scorrimento (mm)

% GIANNI SCHIRO
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Scorrimento nei giunti [7.1 e 2.2.2 - EC5] >

1. Per dispositivi di  fissaggio metallici, resinati o a secco:

" Prove sperimentali > UNI EN 26891

J Per connessioni standard e possibile utilizzare la tabella relativa ad unioni

legno — legno, dove k. € basato sulla densita dell’elemento ligneo e puo
essere moltiplicato per 2.

\

Per connessioni realizzate con spinotti:

(

L 260
<
L.225[0d
.

: : : : 2
Modulo di scorrimento di una connessione per loSLU mp K ZEKW
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SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO - CALCESTRUZZO

Scorrimento nei giunti -
2. Per denti di calcestruzzo:

| denti di calcestruzzo non possono essere realizzati con assito interposto. La
resistenza della connessione sara assunta pari al minimo tra i seguenti valori:

= Resistenza a taglio longitudinale del legno tra due denti;

= Resistenza a flessione locale del legno indebolito dalle fresature;

= Resistenza a taglio e flessione del dente di calcestruzzo;

= Resistenza a compressione del legno all’interfaccia con il dente di calcestruzzo;

= Resistenza a compressione del calcestruzzo nel dente all’interfaccia con la
trave.

La valutazione del modulo di scorrimento della connessione dovra tener conto del
reale comportamento sperimentale.
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IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI' SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO — CALCESTRUZZO

Rigidezza a flessione efficace [B.2 — EC5]

Le frecce sono calcolate utilizzando una rigidezza a flessione efficace - EJ

Elemento di rinforzo

K Rigidezza a flessione efficace
Tavolato esistente
’ 1\ b, ’ (E)),; =(ED), +Y yEA@a’ (Nmm’)
hl A
t g — hl h2
i a=—+—+t (mm
;i S (mm)
h
2 D4 3.2 — ylElAl a (Il’lIl’l)
J/IEIAI + y2E2A2
) 4
a,=a—a, (mm)
Trave esistente — 4= Baricentro sezione composta
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IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO — CALCESTRUZZO

Sezione trasversale e distribuzione delle tensioni di flessione [B.3 e B.4 — EC5]

[ Verifiche tensionali (SLU) }

Elemento di rinforzo
Tavolato esistente —\K b g o, ,
P 1 , fA—r
/l
hl
t 4
h2

Trave esistente —
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IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO — CALCESTRUZZO

Sezione trasversale e distribuzione delle tensioni di flessione [B.3 e B.4 — EC5]

1. Elemento di rinforzo: Presso-flessione

C C g +0.
1 | | m,1
+ => &= f—
.Ul _
g,
_C
0'1__
Al
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IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO — CALCESTRUZZO

Sezione trasversale e distribuzione delle tensioni di flessione [B.3 e B.4 — EC5]

1. Elemento di rinforzo: Presso-flessione
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IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO — CALCESTRUZZO

Sezione trasversale e distribuzione delle tensioni di flessione [B.3 e B.4 — EC5]

2. Trave esistente: Tenso-flessione

O
O-m,2 0-2
\Y Y| T / 7
Um2: == Zd]z 0-2 =—= 0—2+0-m2
2w, I, 2 A, ’
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IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO — CALCESTRUZZO

Sezione trasversale e distribuzione delle tensioni di flessione [B.3 — EC5]

1. Elemento di rinforzo: Presso-flessione

- E
mTTTTN fal = Y M., (N/mm®)
0 0m N (EJ)et sru
| K ,’ ) > Y E.h ,
\ ’ ) - = LT M., (N/mm°)
\,\é ?’j_ . - b2 (EJ )ef,SLU .

-~ P< 2. Trave esistente: Tenso-flessione

E.a

g : 2.max (o,=22% oy (N mm?)
' ' ‘ (EJ)
I ; 1 ef SLU
' e ; — — < h
! : / E

\ Onz 1 O, / o ., =—22 M. (N/mm?)

\ 2 L ., Vs m,2 2 EJ Ed

<. 2 7 e g m )ef,SLU
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Sezione trasversale e distribuzione delle tensioni di flessione [B.4 — EC5]

2. Trave esistente: Taglio

-
~"——-——

Le massime tensioni di taglio si verificano
dove le tensioni normali sono nulle. Le
massime tensioni di taglio sull'anima sono
pari a:

sed, = hy/2:
_ hEa,

I, = (N /mm?)
Dy

sea, < h,/2:

2
HoE
A% (N/mm?)

Z-2,max =
2 m]‘:‘J)ef SLU
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IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI' SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO — CALCESTRUZZO

VERIFICHE DI RESISTENZA AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

P

Modulo di scorrimento di una connessione per gli SLU mp K, :nger

Il valore di progetto X, di una proprieta di resistenza deve essere calcolato come:

kmoa dipende da: Valore caratteristico di una
/— o N 0 o
= Classe di servizio kmod [X proprieta di resistenza
= (Classe di durata del Xd
carico Vm
—— Coefficiente parziale di

= Tipo di elemento :
sicurezza

Se una combinazione di carico comprende azioni appartenenti a differenti

classi di durata del carico si dovra scegliere un valore di k,,q4 che
corrisponde alla azione di minor durata

ELEMENTO IN LEGNO NUQVO

# Attenzione alla scelta delle combinazioni di carico da considerare!
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Valore caratteristico di una proprieta di resistenza - X,

Valori di resistenza modulo elastico e massa
volumica

Resistenze [MPa]

Flessione Jor

Cl4 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50

Trazione parallela alla fibratura Jrox
Trazione perpendicolare alla fibratura  fisox
Compressione parallela alla fibratura g

Compressione perpendicolare alla P
fibratura Jestk
Taglio Sk
Modulo elastico [GPa]

Modulo elastico medio parallelo alle
fibre

Modulo elastico caratteristico parallelo

Ejos 47 54 60 64 67 74 77 80 87 94 101 107
alle fibre :

Modulo elastico medio perpendicolare
alle fibre

023 027 030 032 033 037 038 040 043 047 0350 0353

90 mean

Modulo di taglio medio Grean 044 050 056 059 063 069 0.72 075 0.81 0.88 0.94 1.00

o
=
o
>
2
o
2
G
=
r
=
2
wl
=
-
(UN]

Massa volumica [kg/m®]
Massa volumica caratteristica 200 310 320 330 340 350 360 380 390 400 410 430 U N I E N 3 3 8 : 2009

Massa volumica media 350 370 380 400 410 420 430 460 470 480 490 520

52
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SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO - CALCESTRUZZO

Valore caratteristico di una proprieta di resistenza - X,

Valori caratteristict di resistenza e modulo elastico GL20h GL22h GL24h GL26h GL28h GL30h GL32h
Flessione Suek 22 24

Trazione parallela alla fibratura Srogk 6 17.6 19.2

Trazione perpendicolare alla fibratura Sisogk

Compressione parallela alla fibratura Senek

Compressione perpendicolare alla fibratura Sesnzk

Taglio Srsk

Rolling shear Jrgx

Moaodulo elastico (GPa)

Modulo elastico medio parallelo alle fibre Ejmem 8.40 1050 1150 1210 1260 1360 1420

It-lodulo elastico caratteristico parallelo alle Eoos 700 230 960 1010 1050 1130 11.80
fibre -8
Modulo elastico medio perpendicolare alle fibre Fgy . pean 0.30

Modulo elastico caratteristico perpendicolare E 025
alle fibre 90,5,08 25

Modulo di taglio medio G

£ mean

0.65
Modulo di taglio caratteristico Gz 0.54
Modulo di taglio rotolamento medio G 0.065

Modulo di taglio rotolamento medio

o
=
o
>
2
o
2
G
5
r
=
2
wl
=
-
L

L3
Massa volumica (kg/m”)
Massa volumica caratteristica

Massa volumica media

GIANNI SCHIRO 53

UNITRENTO



IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI' SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO — LEGNO E LEGNO — CALCESTRUZZO

VERIFICHE DI RESISTENZA AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

Per il calcolo delle resistenze di progetto devo tenere in considerazione il grado di
ispezionabilita raggiunto in ogni elemento - Fattori di Confidenza (FC)

kmoa dipende da: Valore medio di una

k [X ‘ proprieta di resistenza

Classe di servizio X = Nimod
Classe di durata del d ch/m

carico ( —— Coefficiente parziale di

Tipo di elemento :
sicurezza

Fattore di Confidenza (Livello di conoscenza)

Se una combinazione di carico comprende azioni appartenenti a differenti

ELEMENTO IN LEGNO ESISTENTE

classi di durata del carico si dovra scegliere un valore di k,,q che
corrisponde alla azione di minor durata

GIANNI SCHIRO 54
UNITRENTO
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Valore medio di una proprieta di resistenza - X,

p
UNI 11118: 2004 & Identificazione Specie Legnosa

UNI 11119: 2004 wp Tensioni massime utilizzabili ~ per il metodo alle
Tensioni Ammissibili

.

Tensioni massime (N/mm?)

Categoriain compressiong aglio modulo di
alle elasticita a

Per passare alle tensioni di riferimento da
e R R utilizzare nel metodo semiprobabilistico

07 11000

AR agli Stati Limite
6 J T 08 10500

arce

11 15500
10 14500
2 (I 09 13500

20 13000
20 1 0 9 12000
20 08 11000

“ : :5. - | o Appendice D — Documento ReLUIS 2014

2,0 0.6 B 000

B U(PC

nS|on|Amm|SS|b|I|' Linee guida per la progettazione, |'esecuzione
e 2 . e o 1 ed il controllo delle strutture in legno.

assima a trazione perpendicolare alla fibratura si assume convenzionalmente uguale a zero.

ELEMENTO IN LEGNO ESISTENTE
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Valore caratteristico di una proprieta di resistenza - X,

_
UNI 11035-1: 2010 ® Terminologia e misurazioni

N UNI'11035-2: 2010 wp Classificazione a vista secondo la resistenza meccanica

| UNI'11035-3:2010 wp Specifiche per travi uso Fiume e uso Trieste

Pro BrigaMala | Larice/Nord lala | Dougesiafitala) Alre condeitala | Castagnaitala
caducfogled ala | Onenolila | tfogledkla

Caspondana con e Classidiressen @ C® | 0 Ccu Cc18
deda UNIEN 333

L N 8 NN I I N ] N N O Y B
wrwlaTel [mieiwiwiwiae w | @« | & | o

NSNS
HNE
HEEE
3834 |
Nl

Fssiona (Spermntie), N
Trazions pallela dla fbratura

(Spamantie), Nime”

A
i
3
23
HE
E
E
i

T

i .

sh

=&

ER ]

e
Elﬁﬁﬂﬂiﬁﬁﬁﬁi

.
wle
E:E

i
&
a
i
g

ua

:
i

Ia

i
!
§

| T
I Serve una completa ispezionabilita...

gl difficilmente raggiungibile per elementi

WI posti in sito!

h--—--
N 0 T I I

g!
HE
HE
HE

o

EECKERE
o
o

FE
5%
go
i3
=&
2%
i3

Moduo d eladicita oerpmdcdar
alla foratyra (mado), kNmm*

=
®
=3
o
n
o

[N}
-
<
-
=
(2]
w
o
4
&
o
<
£
i
=
=
w

o
@
o

ik
£
i
|
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:
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i
s
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g
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Classi di durata del carico:

" Permanente: Peso proprio e carichi non rimovibili durante il normale esercizio

= Lunga: Carichi variabili per magazzini e depositi

e re s kg B
* Media: Carichi variabili per edifici, neve (> 1000 m sIm) X4 =
= Breve: Vento Vi
= |stantanea: Azioni eccezionali [Kmod: PfOSpEttO 3.1 EC5 = NTC 2015]

Material Riferi ‘ Classe di Classe di durata del carico
S o servizio Breve | Istantanea

incollato (*) e A

-]

)

o8

| [ 1 ] o6 [070 [080 J0ooo | 110
Compensato UNIEN6362013 | | 2 | oe0 [o70 [o080 1,10
5 T om o5 [oe [0 [ o
Pannello di sca- L10
glie orientate UNIEN 3002006 [OSB/3 — OSB/4 1,10
O

[—

-]

(o8

—

-2
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Proprieta dei materiali in funzione del tempo [2.3.2.2 - EC5]

Per gli Stati Limite Ultimi, laddove l|a distribuzione delle forze e dei momenti
sull’elemento e influenzata dalla distribuzione della rigidezza nella struttura, si
raccomanda che i valori medi finali dei moduli elastici e del modulo di
scorrimento siano calcolati nel seguente modo:

- B E P kger dipende da:
o 1+, k) = (Classe di servizio
G = Elemento ligheo
3 e = [N/ mmz]
oy, ) Y, dipende da:
K ) = (Categoria azione
[ KenTirgliy NV K=K i

Coefficiente per la valutazione della deformazione
viscoelastica
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Proprieta dei materiali in funzione del tempo [2.3.2.2 - EC5]

Per gli Stati Limite Ultimi, laddove l|a distribuzione delle forze e dei momenti
sull’elemento e influenzata dalla distribuzione della rigidezza nella struttura, si
raccomanda che i valori medi finali dei moduli elastici e del modulo di
scorrimento siano calcolati nel seguente modo:

f E

Emean,fin — A [N/ mmz]
(1+w2 |:kdef) / \
{6 = Smw (N/mm] Come scegliere i valori
o ) di Kg4er da utilizzare ?
Kser,ﬁn = Kser [N/mm] \ J
- I+, k)

Coefficiente per la valutazione della deformazione
viscoelastica
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Proprieta dei materiali in funzione del tempo [2.3.2.2 — EC5, Tab. 4.4 NTC 2015]

[Kyes: Prospetto 4.4V —NTC 2015]

Classe di servizio

Materiale Riferimento Per una connessione

Legre lamellare mcolt costituita da due element:

LVL TUNIEN 14374, UNI EN 14279 0,60 0,80 2,00 H .
= - 7 lozE el legne:

Compensato UNIEN 636:2013 _

OSB/3 OSB/4 )95
EO e
--
Pannello di particelle (truciolare) UNI EN 312:2010

OSB/2 2,25 - —
Pannelli di scaglie orientate (OSB) UNI EN 300:2006 _-- k def = 2 Q/k Sl Dk def.2

Dove kger1 Kgep SONO i
Parmello di fibre, pannelli duri UNIEN 622-2::2005 g 1 - - CO@fﬁCienti di deformaZione

-- per i due elementi lignei.
Parmnello di fibre, pannelli semiduri UNI EN 622-3:2005 MBH. LAl

MBH.HLS1,
MBH.HLS2

Parnnello di fibra di legno, ottenuto per MDE.LA -
o o (A UNI EN 622-5:2010
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Proprieta dei materiali in funzione del tempo [2.3.2.2 — EC5, Tab. 4.4 NTC 2015]

Elemento ligneo ® kg, riportato in tabella

Material Riferi . Classe di servizio
lateriale erimento

Legno massiccio © UNIEN 14081-1

Legno lamellare incollato UNI EN 14080

Coefficiente di viscosita a tempo t=c0 mp ¢(oo’t0)
del calcestruzzo [EN 1992-1-1]:

Soletta in calcestruzzo

Se la connessione collega un elemento ligneo con un elemento
di calcestruzzo o di acciaio, in assenza di valori sperimentali, si
puo utilizzare in prima approssimazione il valore di kgr
relativo all’elemento ligneo [Doc. ReLUIS 2014]

Connessione ®

... maggiori indicazioni verranno fornite nella nuova
versione dell’Eurocodice 5 ... (Parte 1-3) ...
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Verifiche di resistenza agli Stati Limite Ultimi [2.2.2 — EC5]

SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO - CALCESTRUZZO

Gl G2 Emean I<u
Gl G2 Ql Emean Ku
Gl G2 Emean,ﬁn = Emean I<u,ﬁn — KU
(1 t l//Z Dkdef) (1 t l//2 Dkdef)
= E K
G1 G2 Ql Emean,ﬁn = =" I<u,ﬁn = ;
(1 t wZ Dkdef) (1 t wZ Dkdef)
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IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO — CALCESTRUZZO

Verifica di sezioni trasversali soggette a tensioni combinate [6.2 — EC5]

FLESSIONE + COMPRESSIONE ASSIALE PRESSOFLESSIONE

2
g ) o) b
( c,0,d + m,y,d +km m,z,d <1

FLESSIONE + TRAZIONE ASSIALE TENSOFLESSIONE

0. g g B
t,0,d + m,y,d + k m,z,d < 1
f m

t,0,d f f -

m,y,d m,z,d

g g
+k m,y,d + m,z,d <1

O 0.4
f

t,0,d
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IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO — CALCESTRUZZO

Verifica di sezioni trasversali soggette a tensioni combinate [6.1.7 — EC5
+ Appendice nazionale]

TAGLIO

Per la verifica della resistenza a taglio di elementi

L) max <1 sottoposti a flessione, si raccomanda che l'influenza
f . delle fessurazioni sia tenuto in conto utilizzando una
larghezza efficace dell’elemento dato da:
_________ bef :kcr Dﬂ)
/‘

k.- = 0,67 perlegno massiccio

k.- = 0,67 perlegnolamellare incollato

\kcr = 1 per altri prodotti a base di legno
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SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO - CALCESTRUZZO

Stato di sollecitazione sui mezzi di unione [B.5 — EC5]

La forza di taglio agente sui mezzi di unione puo essere assunta pari a:

bedbobylbbvlbelbvlylbell g

w E — ylElAlal Bi B](x) (N)

L/3 L/3 L/3 (Bt 51

NB: in caso di connettori
disposti su due file per ogni
trave, F; deve essere divisa per
due per calcolare il taglio
agente sul singolo connettore
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Stato di sollecitazione sui mezzi di unione [B.5 — EC5]

La forza di taglio agente sui mezzi di unione deve essere verificata secondo
qguando presente al punto 8.2. dell’EC5: Capacita portante laterale di mezzi di
unione metallici del tipo a spinotto

Verifica (SLU): F<F,, » Teoria di Johansen [8.2.2 — EC5] per un singolo
’ piano di taglio!

Verifica (SLU): F<F,, » Teoria di Johansen [8.2.3 — EC5] per un singolo
’ piano di taglio. Per unioni legno — calcestruzzo si
fa riferimento alle formule di calcolo per unioni

legno — acciaio con piastra spessa.
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La deformazione di una struttura risultante dagli effetti delle azioni e dall’'umidita
devono rimanere entro limiti appropriati, avendo riguardo nei confronti della
possibilita di danneggiamento dei materiali di rivestimento delle superfici, dei
soffitti, dei pavimenti e delle finiture. [2.2.3 — EC5]

W, : montainiziale

Wi, : freccia istantanea A lw Z ________
. inst

Wereep © freccia viscoelastica B I e o Whnet. fin
Wrin - freccia finale v v L
Whet fin - freccia finale netta _ e

,f Wnet,ﬁn - Winst Wcreep Wc - Wﬁn Wc [mm]
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[Prospetto 7.2 — EC5 + Appendice Nazionale]

Winst W
Travi su due appoggi | 1/300+1/500 | 1/250+ 1/350 | 1/200 + 1/300

Travi a mensola 1/150 +1/250 | 1/125+1/175 | 1/100 +1/150

net,fin Wfin

W, : montainiziale — ________ f e
- T TTT==a ~ WC
Winst : freccia istantanea A AN }
.o Winst _-7
Wereep - freccia viscoelastica R E N I T g Whnet,fin
Wrip : freccia finale v v o7 L
Whet fin - freccia finale netta _ o 0
,f Wnet,ﬁn - Winst Wcreep Wc — Wﬁn Wc [mm]
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IL RECUPERO E IL RINFORZO DEI SOLAI LIGNEI
SISTEMI COLLABORANTI LEGNO - LEGNO E LEGNO — CALCESTRUZZO

FRECCIA ISTANTANEA __ » BREVE TERMINE t=0 }.

La freccia istantanea deve essere -calcolata utilizzando la combinazione
caratteristica delle azioni e utilizzando i valori medi degli appropriati moduli
elastici e modulo di scorrimento.

Combinazione dei carici caratteristica: G, +G, +Q, +> ¢;,.Q,

1>1

Freccia istantanea: W, =W, ¢ * Wi o * Zwo,lwinst,()i
=1 (EJ ef SLE =EJ ef ,SLU)
u W <11 5 (G, +G,) B by (mm| S 1 :
inst,G 384 (EJ)ef,SLE TATO LIMITE ESERCIZIO
< \ Verifiche di deformabilit3
W =1,1 > QL [mm]
- e , 384 (EJ)ef,SLE kK = Kser ‘ EJef SLE j
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FRECCIA FINALE .+ LUNGO TERMINE t=o00 }-

La deformazione finale e quindi calcolata sovrapponendo la deformazione

istantanea, dovuta alla differenza tra combinazione caratteristica e quasi-
permanente delle azioni sulla deformazione a lungo termine [Eurocodice 5].

¥

La deformazione finale deve essere calcolata sommando la deformazione a
lungo termine alla deformazione dovuta ad un incremento
istantaneo del carico variabile [Doc. ReLUIS 2014] .

Wﬁn = Wl.t. + Winst,Aq

[Doc. ReLUIS (2014) Linee guida per la progettazione, l'esecuzione ed il controllo delle
strutture in legno]
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FRECCIA FINALE .+ LUNGO TERMINE t=o00 }.
Wﬁn :+Winst,Aq

La deformazione a lungo termine deve essere calcolata sotto Ia
combinazione di carico quasi permanente usando i moduli elastici e il modulo di

scorrimento della connessione

Combinazione dei carici Quasi Permanente: G, +G, +Z:t,02’iQi

-
E. 5
S | Big =—— [N/mm~]
"g fi 1+k, 5 (G,+G, +Z¢,2 Q) m*
5 » Ty T ]
- K er, ,11n
L-T-I_ ser,fin = = [N / mm] o
. 1 + kdef
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FRECCIA FINALE .+ LUNGO TERMINE t=o00 }.
Wan = Wi +

La deformazione dovuta ad un incremento istantaneo del carico variabile

deve essere calcolata per un carico variabile ottenuto come differenza tra la
combinazione di carico caratteristica e la combinazione quasi permanente,
adottando i valori medi dei moduli elastici ed il valore istantaneo del modulo di

scorrimento.

-~
';'u Ei [N / mmZ] Aq — Ql I:Gl _wZ,l) +|:§(¢/O,i _¢/2,i) IIDI:|
- » sy
£ | K_ [N/mm] Wieag = L1 = [mm]

L 384 (EJ) g1

(1 : carico variabile principale
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