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Caso 1: Interazione assente 
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Comportamento meccanico di sistemi composti a due strati 
Caso 1: Interazione assente 

 Scorrimenti d’interfaccia non vincolati 
 Spostamenti normali relativi nulli  
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Caso 2: Interazione completa 
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q 

G1 

G2 

G 

 Scorrimenti d’interfaccia nulli  

d2 

d1 

d 

La sezione composta si conserva piana 

dfull 

Freccia massima 

d     


 

4 4

full 2 2
full 2 1 1 1 2 2

2 2

5 qL 5 qL 1

384 EI 384 EI EI EA a EA a
1

EI EI
Ipotesi di travetto portante 

Contributo della soletta Contributo dell’azione 
composta 



Fondamenti Teorici 

Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Comportamento meccanico di sistemi composti a due strati 

Caso 2: Interazione completa 
 Scorrimenti d’interfaccia nulli  
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Caso 2: Interazione completa Caso 1: Interazione assente 
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Caso 2: Interazione completa Caso 1: Interazione assente 

Cosenza & Pecce (2001) 
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Comportamento meccanico di sistemi composti a due strati 

Caso 2: Interazione completa Caso 1: Interazione assente 
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Comportamento meccanico di sistemi composti a due strati 

Interazione parziale: Teoria di Möhler (1956) 
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Comportamento meccanico di sistemi composti a due strati 

Interazione parziale: Teoria di Möhler (1956) 
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Interazione parziale: Teoria di Möhler (1956) 
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Verifica a tranciamento degli elementi di connessione: sollecitazione di calcolo 

Interazione parziale: Teoria di Möhler (1956) 
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Verifica a tranciamento degli elementi di connessione: resistenza di calcolo 
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Comportamento meccanico di sistemi composti a due strati 

Interazione parziale: Teoria di Möhler (1956) – Comportamento differito 
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N.B.: Effetti differiti derivano soltanto dalle sollecitazioni derivanti dall’applicazione dei 
carichi definiti della combinazione Quasi-Permanente. 
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Interazione parziale: Teoria di Möhler (1956) 
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Stati Limite di Esercizio: verifica di deformabilità 

Parametro di efficienza 
della connessione 

Nelle applicazioni “pratiche” il rapporto  è generalmente compreso tra 0,4 e 0,7. 
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Fase I: getto 

G1 

Fase II: esercizio 

G2   Qk 
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Classe di durata del carico 

Permanente (maggiore di 10 anni) 

Lunga durata (da 6 mesi a 10 anni) 

Media durata (da 1 settimana a 6 mesi) 

Breve durata (meno di una settimana) 

Istantaneo 
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Durata dei carichi 

Condizioni di umidità 

(< o > 1000 m s.l.m.) 

Valori di calcolo della resistenza - Classi di durata del carico 
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Valori di calcolo della resistenza - Classi di servizio della struttura 

Classe di servizio della struttura 

Classe di servizio 1: umidità del materiale inferiore al 65% in 
equilibrio con ambiente a temperatura di 20°C 

Classe di servizio 2: umidità del materiale inferiore al 85% in 
equilibrio con ambiente a temperatura di 20°C 

Classe di servizio 3: umidità del materiale maggiore al 85% in 
equilibrio con ambiente a temperatura di 20°C 

(elementi protetti dalle intemperie come quelli interni ad 
edifici in ambienti condizionati) 

(elementi esterni ma protetti almeno parzialmente da 
intemperie ed irraggiamento diretto) 

(elementi esterni per i quali non siano rispettati i requisiti 
di protezione della classe 2) 
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Valori di calcolo della resistenza - Classi di servizio della struttura 
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Valori di calcolo della resistenza: Coefficienti parziali di sicurezza 
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Valori di calcolo della resistenza: valori di kmod 
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Valori di calcolo della resistenza: valori di kmod 
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Valori di calcolo della resistenza: valori di kdef 

La deformazione a lungo termine può essere calcolata utilizzando i valori medi dei moduli elastici ridotti 
opportunamente mediante il fattore 1/(1+ kdef), per le membrature, e utilizzando un valore ridotto nello 
stesso modo del modulo di scorrimento dei collegamenti. Il coefficiente kdef tiene conto dell’aumento di 
deformabilità con il tempo causato dall’effetto combinato della viscosità e dell’umidità del materiale.  
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Valori di calcolo della resistenza: valori del coefficiente di viscosità per il calcestruzzo 
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Valori di calcolo della resistenza: verifiche in tenso-flessione della trave in legno 



Aspetti normativi 
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Sequenza realizzativa 

UNI EN 1991-1-6 
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SLE: limiti di inflessione 

UNI EN 1995-1-1 



Esempio applicativo 
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L= 5.00 m

h= 310 mm

i= 600 mm

b2= 100 mm

h1= 50 mm

h2= 230 mm

h3= 30 mm

Geometria

h1 

h2 

i=b1 

b2 
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Sezione e materiali 
Caso 1: interazione assente 
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Sezione e materiali 
Caso 2: interazione completa 
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Sezione e materiali 
Legno lamellare 
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Sezione e materiali 
Interazione parziale 
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mins maxs mins

minmax

maxmineq
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Sezione e materiali 
Schema strutturale e sistema di connessione 
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d=14 mm 
Infissione pioli:  
- Nel legno >6d = 84 mm = Lw 

- Nella soletta > 2.5d = 35 mm = Lc 

Lpiolo = Lw + Lc + h0  

 

 

h,k k
3

y,k u

sc,Rk,1 h,k w

y,k
sc,Rk,2 h,k w 2

h,k w

sc,Rk,3 y,k h,k

sc,Rk V,Rk,1 V,Rk,2 V,Rk,3

mod V,Rk
sc,Rd

conn

f 0.082 1 0.01d ρ

M 0.1 f d

F f L d 34002N

4 M
F f L d 2 1

f d L

F 2.30 M f d

F min F ;F ;F

k F
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Sezione e materiali 
Connettori e connessione 
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Sezione e materiali 
Materiali: calcestruzzo – valori numerici 

fck= 25.00 MPa

fcm= 33.00 MPa

Ecm= 31475.81 MPa

cls= 25.00 kN/m3

jt= 2.00

fcd= 14.17 MPa

fctm= 2.56 MPa

fctk= 1.80 MPa

fctd= 1.20 MPa

Calcestruzzo

C 25/30
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Sezione e materiali 
Sistema di connessione: valori numerici 

Proprietà connettori

fh,k = 26.80 MPa

My,k = 148176 Nmm

Fv,Rk,1 = 31513.98 N

Fv,Rk,2 = 15482.02 N

Fv,Rk,3 = 17148.60 N

Fv,Rk = 15.48 kN

Fv,Rd = 8.26 kN

M= 1.50

fyk= 450.00 MPa

conn= 1.50

fuk= 540.00 MPa

d= 14 mm

smin= 100 mm

smax= 200 mm

Lc= 35 mm

Lw= 84 mm

seq= 125 mm

Connettori (Barre B450C) Rigidezza dei connettori

Kser = 10370.59 N/mm

Ku = 6913.73 N/mm

deff= 18 mm

Fsc,Rk,1= 40.52 kN

Fsc,Rk,2= 19.23 kN

Fsc,Rk,2= 19.44 kN
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Sezione e materiali 
Materiali: legno – valori numerici 

kmod= 0.60 kmod= 0.90

fm,k= 24.00 MPa fm,d= 10.92 MPa fmd 16.39 MPa

ft,0,k= 16.50 MPa ft,0,d= 7.51 MPa ft0d 11.27 MPa

ft,90,k= 0.40 MPa ft,90,d= 0.17 MPa ft90d 0.25 MPa

fc,0,k= 24.00 MPa fc,0,d= 9.93 MPa fc0d 14.90 MPa

fc,90,k= 2.70 MPa fc,90,d= 1.12 MPa fc90d 1.68 MPa

fv,k= 2.70 MPa fv,d= 1.12 MPa fvd 1.68 MPa

E0,mean= 11600 MPa

E0,05= 9400 MPa

Gmean= 720 MPa

k,trave= 380 kg/m3

M= 1.45

kh= 1.10 (cfr. NTC - D.M. 14/01/2008 - Punto 11.7.1.1)

GL24h

Legno



Condizioni iniziali (t=0)

E1= 31476 MPa E2= 11600 MPa

EA1= 9.44E+08 N EA2= 2.67E+08 N

EI1= 1.97E+11 Nmm2
EI2= 1.18E+12 Nmm2

a1= 116.66 mm a2= 53.34 mm

Ku= 6913.73 N/mm 1= 0.129 2= 1.000

EIabs= 1.37E+12 Nmm2
EIeff= 3.79E+12 Nmm2

EIfull= 7.38E+12 Nmm2

= 0.402
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
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Sezione e materiali 
Interazione parziale: valori numerici 
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Sezione e materiali 
Classe di durata e classe di servizio 

Combinazione I 

Combinazione II 
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Sezione e materiali 
Fattori di sicurezza 
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Legno lamellare 
Gl24h 

 
Classe di Servizio  

1 
 
 

Carichi variabili  
Breve Durata 

kmod=0.90 
 

Carichi 
permanenti 
kmod=0.60 

Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
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Sezione e materiali 
Valori del fattore kmod 
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Sezione e materiali 
Valori del fattore kdef 
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Ed,I 1,k 2,k k mod

Ed,II 1,k 2,k mod

Combinazioni SLU

q 1.3 g g 1.5 q i k 0.8

q 1.3 g g i k 0.6

         

       

Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
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Analisi 
Analisi dei carichi 

Ed,RARA 1,k 2,k k

Ed,QP 1,k 2,k k

Combinazioni SLE

q g g q i

q g g 0.3 q i

     

      

Carichi

g1= 0.95 kN/m g1= 0.95 kN/m

g2= 0.95 kN/m2 g2= 0.57 kN/m

qk= 2.00 kN/m2 qk= 1.20 kN/m

Combinazioni di carico

Stato Limite Ultimo (SLU) Stato Limite di Esercizio (SLE)

qEd,I= 3.78 kN/m MEd,I= 11.81 kNm qEd,R= 2.72 kN/m

VEd,I= 9.45 kN

qEd,F= 2.12 kN/m y1= 0.5

qEd,II= 1.98 kN/m MEd,II= 6.19 kNm

VEd,II= 4.95 kN qEd,QP= 1.76 kN/m y2= 0.2
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Verifiche allo SLU 
Verifiche a t=0 

Flessione 
Combinazione I Combinazione II

MEd= 11.81 kNm MEd= 6.19 kNm

M1= 0.35 kNm M1= 0.18 kNm

M2= 2.10 kNm M2= 1.10 kNm

N= 55.04 kN N= 28.82 kN

Fsc,Ed= 0.55 kN Fsc,Ed= 0.29 kN
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Verifiche allo SLU 
Verifiche a t=0 (Calcestruzzo) 

Combinazione I Combinazione II

1,c= 1.48 MPa 1,c= 0.77 MPa

1,m= 2.45 MPa 1,m= 1.28 MPa

c= 3.93 MPa c= 2.06 MPa

fcd= 14.17 MPa fcd= 14.17 MPa

0.277 (lembo superiore compresso) 0.145

ct= -0.97 MPa ct= -0.51 MPa

fctd= 1.20 MPa fctd= 1.20 MPa

0.813 (lembo inferiore teso) 0.426
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Ed
2 2 2 2

eff

Ed
2,m 2 2

eff

m,22

0,t,d m,d

2 Ed
max 2 2 2 v,d

eff

Legno
M

σ γ E a
EI

M
σ 0.5 E h

EI
σσ

1  verifica soddisfatta
f f

V
τ γ E y f

EI
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Verifiche allo SLU 
Verifiche a t=0 (Legno) 

Combinazione I Combinazione II

2,t= 1.93 MPa 2,m= 4.15 MPa 2,t= 1.01 MPa 2,m= 2.18 MPa

ft,0,d= 11.27 MPa fm,d= 16.39 MPa ft,0,d= 7.51 MPa fm,d= 10.92 MPa

0.171 0.254 0.134 0.199

0.425 0.334

Taglio

d= 0.41 MPa d= 0.21 MPa

fv,d= 1.68 MPa fv,d= 1.12 MPa

0.244 0.192
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Verifiche allo SLU 
Verifiche a t=0 (Connettori) 

Combinazione I Combinazione II

Connessione

Fsc,Rk,1= 40.52 kN

Fsc,Rk,2= 19.23 kN

Fsc,Rk,2= 19.44 kN

Fsc,Ed= 4.43 kN Fsc,Ed= 2.32 kN

Fsc,Rd= 11.54 kN Fsc,Rd= 7.69 kN

0.384 0.302
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Verifiche allo SLU 
Verifiche a t∞ 

Condizioni iniziali (t∞)

E1= 10492 MPa E2= 7250 MPa

EA1= 3.15E+08 N EA2= 1.67E+08 N

EI1= 6.56E+10 Nmm2
EI2= 7.35E+11 Nmm2

a1= 120.50 mm a2= 49.50 mm

Ku= 4321.08 N/mm 1= 0.218 2= 1.000

EIabs= 8.01E+11 Nmm2
EIeff= 2.20E+12 Nmm2

EIfull= 3.95E+12 Nmm2

= 0.445
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ser u
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def def
1 2

1, 2,
t def

k k
k k

1 k 1 k
E E

E E
1 1 k

 

 

 
 

 
 f 
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Verifiche allo SLU 
Verifiche a t∞ 

Flessione 
Combinazione I Combinazione II

MEd= 11.81 kNm MEd= 6.19 kNm

M1= 0.35 kNm M1= 0.18 kNm

M2= 3.94 kNm M2= 2.06 kNm

N= 44.23 kN N= 23.17 kN

Fsc,Ed= 0.00 kN Fsc,Ed= 0.00 kN
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
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Verifiche allo SLU 
Verifiche a t∞ (Calcestruzzo) 

 

 

Ed
1 1 1 1

eff

Ed
1,m 1 1

eff

1,c 1,m 1

1,c 1,m 1

Calcestruzzo
M

σ γ E a
EI

M
σ 0.5 E h

EI

σ σ σ

σ σ σ

   

   

 

 

Combinazione I Combinazione II

1,c= 1.47 MPa 1,c= 0.77 MPa

1,m= 1.41 MPa 1,m= 0.74 MPa

c= 2.88 MPa c= 1.51 MPa

fcd= 14.17 MPa fcd= 14.17 MPa

0.203 (lembo superiore compresso) 0.106

ct= 0.07 MPa ct= 0.04 MPa

fctd= 1.20 MPa fctd= 1.20 MPa

0.058 (lembo inferiore teso) 0.030
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Verifiche allo SLU 
Verifiche a t∞ (Legno) 

Combinazione I Combinazione II

2,t= 1.92 MPa 2,m= 4.47 MPa 2,t= 1.01 MPa 2,m= 2.34 MPa

ft,0,d= 11.27 MPa fm,d= 16.39 MPa ft,0,d= 7.51 MPa fm,d= 10.92 MPa

0.171 0.273 0.134 0.214

0.443 0.348

Taglio

d= 0.42 MPa d= 0.22 MPa

fv,d= 1.68 MPa fv,d= 1.12 MPa

0.251 0.197
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Verifiche allo SLU 
Verifiche a t∞ (Connettori) 

Combinazione I Combinazione II
Connessione

Rk,1= 40.52 kN

Rk,2= 19.23 kN

Rk,3= 19.44 kN

Fsc,Ed= 4.42 kN Fsc,Ed= 2.32 kN

Fsc,Rd= 11.54 kN Fsc,Rd= 7.69 kN

0.383 0.301
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Verifiche allo SLU 
Verifiche: t=0 vs. a t∞ (Combinazione I) 

-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Soletta in calcestruzzo 

Trave in legno 

t=0 

t∞ 
 [MPa] 
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Verifiche allo SLE 
Massima freccia istantanea 

4
k

max,ist
eff t 0

q L5 L
u 1.10

384 EI 500



   

- freccia istantanea dovuta ai carichi variabili

E1= 31476 MPa E2= 11600 MPa

EA1= 9.44E+08 N EA2= 2.67E+08 N

EI1= 1.97E+11 Nmm2
EI2= 1.18E+12 Nmm2

a1= 37.45 N a2= 132.55 N

Kser= 10370.59 N/mm 1= 0.182 2= 1.000

EIabs= 1.37E+12 Nmm2
EIeff= 6.30E+12 Nmm2

EIfull= 7.38E+12 Nmm2

uq,ist= 2.84 mm uq,ist,lim= 10.00 mm
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Verifiche allo SLE 
Massima freccia a lungo termine 

  44
Ed,R Ed,QPEd,QP

fin
eff efft t 0

q q Lq L5 5 L
u 1.10 1.10

384 EI 384 EI 350
 

 
      

- freccia massima differita (t∞)

E1= 10492 MPa E2= 7250 MPa

EA1= 3.15E+08 N EA2= 1.67E+08 N

EI1= 6.56E+10 Nmm2
EI2= 7.35E+11 Nmm2

a1= 58.87 mm a2= 111.13 mm

Kser= 6481.62 N/mm 1= 0.294 2= 1.000

EIabs= 8.01E+11 Nmm2
EIeff= 3.18E+12 Nmm2

EIfull= 3.95E+12 Nmm2

uQP,v= 4.96 mm u(R-QP),ist= 0.27 mm

ufin= 5.23 mm ufin,lim= 14.29 mm
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Corso di aggiornamento: LA PROGETTAZIONE DELLE STRUTTURE IN LEGNO 
Ordine degli Ingegneri della Provincia di Salerno; 15 – 16 maggio 2015 

Verifiche allo SLE 
Massima freccia a lungo termine per le verifiche degli elementi secondari 

  4
1 2

g,ist
eff t 0

g g L5
u 1.10

384 EI


 
   fin,2 fin g,ist

L
u u u

400
  

- freccia massima differita per la verifica degli elementi secondari (t∞)

ufin,2= 3.07 mm ufin,2= 12.50 mm
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Fine 
Grazie per la cortese attenzione 

www.enzomartinelli.eu 


