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Guida all’Eurocodice 5: EN 1995-1-1

Prefazione del Curatore
della Collana

Gli Eurocodici Strutturali sono un insieme di Norme Europee (EN) per il progetto di
edifici ed altre costruzioni di ingegneria civile e prodotti da costruzione, prodotto dal
Comitato Europeo di Normazione (CEN). Essi includono le esperienze Nazionali ed
il risultato della ricerca proveniente dall’intera Europa, insieme con la competenza
degli esperti che 1i hanno sviluppati. Essi sono riconosciuti come ’insieme piu
tecnicamente avanzato di norme di ingegneria civile e strutturale a livello mondiale.
Gli Eurocodici coprono in modo completo tutti i principali materiali da costruzione
(calcestruzzo, acciaio, legno, muratura e alluminio), tutti i principali campi della
ingegneria strutturale (criteri generali della progettazione strutturale, azioni, fuoco,
geotecnica, sismica, ecc.) ed una vasta gamma di tipologie strutturali ¢ di prodotto
(edifici, ponti, torri e tralicci, silos, ecc). La pubblicazione delle parti degli Eurocodici &
ora completa.

Lo scopo della Commissione Europea per lo sviluppo degli Eurocodici ¢ che “gli
Eurocodici stabiliscano un insieme di regole tecniche comuni per il progetto di edifici e
costruzioni di ingegneria civile che sostituiscano le differenti regole nei vari Stati
Membri”.

E importante che i progettisti nella industria delle costruzioni siano pronti ad usarli.
Per chi entra nella professione come laureato, il progetto con gli Eurocodici sara la
norma ed i datori di lavoro richiederanno che i loro nuovi assunti capiscano i piu
recenti approcci degli Eurocodici.

La collana Designers’ Guides to Eurocodes della Thomas Telford ¢ stata prodotta al
fine di aiutare in questo processo e per promuovere ¢ facilitare I’applicazione degli
Eurocodici.

Questa collana da una guida completa in forma di aiuti al progetto, indicazione delle
procedure di progetto piu adatte, ed esempi risolti. I libri includono anche
approfondimenti per aiutare il progettista nella comprensione dei ragionamenti che
stanno dietro I'oggetto delle norme. Tutte le guide individuali sono da usare

congiuntamente con la Guida all’ Eurocodice - Principi generali di progettazione
Strutturale: EN 1990.

I testi forniscono una guida di buona qualita ed informazioni di approfondimento
sugli Eurocodici. Esse sono in particolare dirette a queste categorie di utilizzatori o
d’uso:

I professionisti ingegneri strutturisti/civili coinvolti nel progetto e nella
costruzione di edifici e ponti.

Il normatore.

Il validatore ed il cliente o il suo rappresentante.

Prefazione del Curatore della Collana
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Il produttore di prodotti da costruzione, dato che la Direttiva Europea sui
Prodotti da Costruzione richiede 1'uso degli Eurocodici.

Per TP'educazione universitaria, 1’educazione post lauream e 1’educazione
permanente per il professionista.
Io vi raccomando queste guide.

Prof. Haig Gulvanessian CBE

Londra, Agosto 2010
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Prefazione del Curatore
della versione italiana

della Collana

La pubblicazione in italiano della collana Designers’ Guides to Eurocodes, curata
originariamente in lingua inglese dal Prof. Haig Gulvanessian per ’editore londinese
Thomas Telford, braccio editoriale dell’'ICE, Institution of Civil Engineers, ¢ una
occasione di aggiornamento culturale ¢ professionale importantissima per varie
ragioni, non solo legate alla grandissima autorevolezza degli Autori dei testi della
collana stessa, molti dei quali direttamente coinvolti nella stesura degli Eurocodici, e
quindi ben addentro alle singole ragioni che hanno portato a certe scelte ¢ non altre.
In primo luogo le nostre ultime travagliate normative nazionali si sono ampiamente
ispirate agli Eurocodici, tanto da costituirne in molti casi una copia (fedele o infedele,
bella o brutta a seconda dei casi). Quindi in molti casi le domande che non trovano
risposta nel testo delle NTC 2008 (e norme precedenti), trovano invece spesso piu
chiara risposta proprio nel testo degli Eurocodici. Dunque una serie di testi di estesa
spiegazione degli Eurocodici ¢ anche, indirettamente ma sostanzialmente, una estesa
spiegazione delle attuali norme nazionali.

In secondo luogo, benché esistano in Italia testi che trattano anche degli Eurocodici,
un po’ a sorpresa non esiste ancora in Italia una collana veramente completa e coerente
che tratti specificamente pressoché rutti gli Eurocodici (dallo 0 al 9) in modo organico
ed esteso. Alcuni degli argomenti coperti dai testi che pubblicheremo non risulta siano
mai stati oggetto di pubblicazioni specifiche in Italia. C’¢ dunque sicuramente bisogno
di testi, di spiegazioni, di punti di vista differenti, e questa collana dara un contributo
sostanziale, diretto a tutti coloro che hanno bisogno di informarsi sugli Eurocodici e
sul senso delle norme di recente emissione.

In terzo luogo, senza voler essere esterofili per forza, la possibilita di leggere come
affrontino certi problemi autorevoli esperti di Scuole molto diverse dalla nostra (e
provenienti da tutta Europa) non puo che essere un vero, grande arricchimento. La
circolazione delle idee, anche magari differenti, non puo che far bene e indurre,
magari, a qualche utile riflessione. Certamente non potra che giovare a tutti noi,
esperti italiani, confrontarci con i metodi di calcolo, le idee, le considerazioni e
riflessioni, le logiche e le pratiche tecniche e formali seguite negli altri Paesi europei,
anche perché come detto la nostra stessa norma deriva in gran parte dagli Eurocodici.

La collana ¢ stata tradotta da esperti Colleghi strutturisti che hanno spesso integrato
il testo con note esplicative tese a chiarire il rapporto con le NTC 2008 ¢ gli Allegati
Nazionali italiani disponibili. In presenza di dubbi di interpretazione, in verita rari,
sono direttamente stati sentiti gli Autori, con uno scambio proficuo di informazioni.

Prefazione del Curatore della versione italiana della Collana
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Confido dunque che i Colleghi italiani comprenderanno I'importanza di questa
Iniziativa e mi auguro che la troveranno molto utile, come ¢ parsa a chi ha avuto I'idea
di proporla in Italia.

Paolo Rugarli

Milano, Agosto 2010

Prefazione del Curatore della versione italiana della Collana
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Premessa

La EN 1995 ¢ I’Eurocodice per la progettazione del legno per uso strutturale e per i
materiali a base di legno; esso ¢ suddiviso nella EN 1995-1 per la progettazione in
generale e nella EN 1995-2 per la progettazione dei ponti. La EN 1995-1 ¢ ulterior-
mente suddivisa in due parti:

EN 1995-1-1: 2004 + Al: 2008, ‘Eurocodice 5: Progettazione di strutture in
legno — Parte 1-1: Generalita — Regole comuni e regole per gli edifici’

EN 1995-1-2, ‘Eurocodice 5: Progettazione di strutture in legno — Parte 1-2:
Generalita — Progettazione strutturale antincendio’,

La EN 1995-1-1: 2004 + Al: 2008, ‘Eurocodice 5: Progettazione di strutture in
legno — Parte 1-1: Generalita — Regole comuni e regole per gli edifici’, ¢ il codice che
descrive i principi e le regole di progettazione da impiegare per la progettazione del
legno per uso strutturale ¢ per i materiali a base di legno negli edifici e nelle strutture
dell’ingegneria civile e la presente guida copre principalmente il contenuto di tale
codice. Nella presente guida il documento di riferimento ¢ indicato come EN 1995-1-
1. Nel caso in cui si consideri la progettazione per I’esposizione al fuoco, un
orientamento ¢ fornito nel Capitolo 12 relativamente ai principi, ai requisiti e alle
regole della EN 1195-1-2 che si devono applicare.

Generalita

11 contenuto della presente guida copre i principali requisiti di progettazione dell’
Eurocodice EN 1995-1-1, e, se del caso, sono fornite informazioni di base al fine di
chiarirne I’applicazione e alcune limitazioni d’uso di certe regole di progettazione. Un
considerevole numero di regole di progettazione nella EN 1995-1-1 sono state dedotte
empiricamente, ed ¢ sottolineata percio I'importanza di impiegare le unita di misura
per determinate funzioni come specificato nelle regole. Nel caso in cui i contenuti
siano delegati al recepimento delle singole nazioni, il requisito ¢ presente nell’ Annesso
Nazionale Britannico all’ Eurocodice EN 1995-1-1 e il riferimento ¢ incluso nella
guida al contenuto di tale documento. Informazioni complementari non in contraddi-
zione cosi come una guida rispetto a soggetti non trattati dalla EN 1995-1-1, sono
pubblicati in PD 6693-1: 2012 (1), che includono Corrigendum n. 1, Raccomandazioni
per la progettazione delle strutture di legno in accordo con ‘I’Eurocodice 5: Progetta-
zione delle strutture in legno — Parte 1: Generalita - Regole comuni e regole per gli
edifici’. Tale documento ¢ stato pubblicato di recente, e, nel caso in cui il suo conte-
nuto sia significativo per I’applicazione delle regole contenute nella EN 1195-1-1
coperte dalla presente guida, ¢ stato fatto ad esso riferimento nella guida. Per esem-

1. [N.d.T: Alcuni standard nel Regno Unito non necessitano di avere lo status di British Standard (BS),
per il quale occorre seguire lo standard per gli standard BS 0, A, che solo garantisce il necessario
grado di consultazione ¢ consenso pubblici, ma tali standard sono spesso documenti provvisori e
soggetti ad ulteriore revisione sulla base dell’esperienza d’uso maturata nel primo o nei primi due
anni di applicazione; molti di essi sono indicati con la sigla PD (Published Documents)].
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plificare i requisiti del codice, sono riportati nella guida esempi con alcuni elementi di
problematiche progettuali, ¢, nel caso di applicazione dei carichi di progetto, questi
ultimi dovrebbero essere tratti dall’applicazione delle regole principali contenute nella
EN 1990 ¢ nella EN 1991.

CEN/TC 250, il Comitato Tecnico del Comitato Europeo per la standardizzazione
(CEN) responsabile per le materie tecniche relative al presente codice, ha rinvenuto
alcuni errori nel codice cosi come argomenti per i quali si pensa sia richiesta una chia-
rificazione riguardo all’interpretazione. I punti in questione devono ancora essere
estesamente discussi all’interno del Comitato, e se approvati verranno pubblicati in
un corrigendum prima della prossima integrale revisione del codice dopo il 2015.

Alcuni degli argomenti considerati significativi nella progettazione e probabilmente
tali da essere incorporati nel corrigendum sono brevemente citati nell” Appendice A e,
se del caso, nei capitoli della presente guida.

Struttura di questa guida

I titoli usati nella presente guida fino al Capitolo 11 seguono i titoli delle sezioni
nella EN 1995-1-1 e, nel caso in cui riferimenti incrociati, citazioni di parti di testo,
figure, tabelle o equazioni estrapolate dal codice siano stati incorporati nel testo della
guida, la singola informazione ¢ stata stampata in carattere italico. Le espressioni
dell’autore, qualora siano numerate, hanno numeri con prefisso D (per la Guida per i
Progettisti): per esempio, Equazione (ID6.7) nel Capitolo 6.

Il capitolo 12 copre argomenti presenti nella EN 1995-1-2 e i titoli impiegati fanno
riferimento a specifici argomenti in tale codice. Qualora rilevante il suddetto approc-
cio ¢ stato ripetutamente impiegato.

Ringraziamenti

Gli autori desiderano ringraziare le varie persone che erano competenti delle basi
necessarie per lo sviluppo della EN 1995-1-1 e che hanno dato consigli riguardo ad
argomenti trattati in questa guida.

J. Porteous
R. Ross
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Introduzione

Il materiale presentato in questa introduzione attinge alla prefazione allo standard
Europeo EN 1995-1-1: 2004 + A1: 2008, ‘Eurocodice 5: Progettazione di strutture in
legno — Parte 1-1: Generalita — Regole comuni e regole per gli edifici’, usando i mede-
simi titoli come riportati nel codice. (D

Background al programma degli Eurocodici

Nel 1975, allo scopo di eliminare gli ostacoli di natura tecnica agli scambi commer-
ciali e di armonizzare le specifiche tecniche tra i paesi membri dell’Unione Europea, fu
deciso dalla CEC che sarebbe stato sviluppato un insieme di norme tecniche armoniz-
zate per la progettazione di edifici e per i lavori di ingegneria civile. Cio porto allo svi-
luppo del programma degli Eurocodici Strutturali che produsse standard di
progettazione in genere consistenti di un certo numero di parti, ¢ comprendenti i
seguenti 10 documenti:

EN 1990 ‘Eurocodice: Criteri generali di progettazione strutturale’

EN 1991 ‘Eurocodice 1: Azioni sulle strutture’

EN 1992 ‘Eurocodice 2: Progetto di Strutture in Calcestruzzo Armato’

EN 1993 ‘Eurocodice 3: Progetto di Strutture in Acciaio’

EN 1994 ‘Eurocodice 4: Progetto di Strutture Composte Acciaio-Calcestruzzo’
EN 1995 ‘Eurocodice 5: Progetto di strutture in Legno’

EN 1996 ‘Eurocodice 6: Progetto di Strutture in Muratura’

EN 1997 ‘Eurocodice 7: Progettazione Geotecnica’

EN 1998 ‘Eurocodice 8: Progettazione Antisismica delle Strutture’

EN 1999 ‘Eurocodice 9: Progetto di Strutture in Alluminio’

Tali documenti sono concepiti per essere coerenti con gli standards nazionali, e, nel
caso della progettazione del legno strutturale nel Regno Unito, le BS, documenti nazio-
nali, sono stati ritirati e sostituiti dai requisiti della EN 1995.

Stato e campo di applicazione degli Eurocodici

Gli Eurocodici servono come documenti di riferimento che coprono diversi argo-
menti. Essi forniscono regole per la progettazione strutturale, informazione che ¢ rile-
vante agli scopi delle specifiche contrattuali e che da una struttura logica per la
concezione di specifiche tecniche armonizzate.

1. [N.d.T: le espressioni riportate nel testo qui tradotto, per le divisioni tra prodotti, sono scritte nella
forma a-b-c/d-e-f, come nel testo originale; tali espressioni devono pero essere interpretate nel modo
formalmente corretto come (a-b-c)/(d-e-f)].
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Le regole per la progettazione strutturale coprono i requisiti progettuali relativi ai
prodotti, ai componenti strutturali e alle strutture complete per le tipologie di costru-
zione comunemente impiegate. Nel caso in cui si debba impiegare una tipologia
costruttiva non corrente o le regole di progettazione non coprano la particolare situa-
zione progettuale, si deve ricorrere alla consulenza specialistica.

Norme Nazionali che adottino gli Eurocodici

Nel Regno Unito, gli standard nazionali sono pubblicati dal British Standards Insti-
tute (BSI), e la condizione per implementare gli Eurocodici € che lo standard nazionale
comprenda il testo completo dell’Eurocodice come pubblicato dal Comitato Europeo
di Standardizzazione (CEN), senza alterazioni, e incluse tutte le Appendici. Lo stan-
dard nazionale puo includere un titolo di pagina nazionale e una prefazione nazionale
che precede il testo dell’Eurocodice, e puo essere seguito da un’Annesso Nazionale.

Aspetti che in un Eurocodice sono lasciati alla decisione delle singole nazioni sono
indicati come Parametri Determinati a livello Nazionale (NDPs) e sono esclusiva-
mente tali aspetti ed eventuali orientamenti nell’'uso degli annessi informativi conte-
nuti nell’Eurocodice cui ¢ possibile fare riferimento negli Annessi Nazionali.

L’Annesso Nazionale puo anche includere un riferimento ad una Informazione
Complementare Non-Contraddittoria (NCCI) che puo essere impiegata per agevolare
nell’applicazione delle regole proprie dell’Eurocodice.

Collegamenti tra gli Eurocodici e le specifiche tecniche
di prodotto armonizzate (EN ed ETA)

C’¢ una necessita di coerenza tra le specifiche tecniche presenti negli Eurocodici e le
specifiche tecniche armonizzate relative ai prodotti da costruzione. Inoltre, nel caso in
cui sia fatto riferimento agli Eurocodici nella marchiatura CE di un prodotto da
costruzione, I’allegata informativa deve includere un’inequivocabile dichiarazione che
indichi quale NDP ¢ stato applicato.

Informazioni addizionali specifiche per la EN 1995-1-1

La EN 1995 ¢ un codice basato sui concetti degli stati limite che, per la progettazione
delle nuove strutture, deve essere impiegato insieme alla EN 1990: 2002 e alle parti per-
tinenti della EN 1991.

Esso ¢ applicato insieme al metodo dei fattori parziali cui fa riferimento la EN 1990,
e si raggiungono accettabili livelli di affidabilita usando i valori numerici raccoman-
dati per i fattori parziali e altri parametri di affidabilita.

Una descrizione sommaria dei principali requisiti della EN 1990 e della EN 1991 che
hanno rilevanza nell’'uso della 1995-1-1 ¢ presente nei capitoli a cio dedicati in questa
guida.

I1 CEN/TC 250, il Comitato Tecnico del Comitato Europeo per la Standardizza-
zione (CEN) responsabile degli aspetti tecnici associati al presente codice, ha indivi-
duato alcuni errori nel codice stesso cosi come aspetti per 1 quali si pensa che siano
richiesti chiarimenti interpretativi.

I punti in questione devono ancora essere estesamente discussi all’interno del comi-
tato, e qualora vi sia accordo sono attesi per la pubblicazione in un corrigendum prima
della prossima completa revisione del codice, che avra luogo oltre il 2015.
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Alcuni degli argomenti considerati come significativi per la progettazione e che pro-
babilmente saranno inseriti nella rettifica sono evidenziati nell’Appendice A e, se del
caso, vi si fara riferimento nella guida.

Appendici Nazionali alla EN 1995-1-1

I paragrafi nella EN 1995-1-1 nei quali ¢ consentita una liberta di scelta nazionale
sono indicati nell’Annesso Nazionale alla BS EN 1995-1-1: 2004 + A1: 2008 (che
include la Rettifica Nazionale No. 2), lo UK Annesso Nazionale ‘all’Eurocodice 5:
Progettazione di strutture in legno — Parte 1-1: Generalita — Regole comuni e regole
per gli edifici’, cosi come segue:

Par. 2.3.1.2Q2)P,
Paragrafo Commento Par. 2.3.1.3(1)1)’
23.12(2)P Assegnazione di carichi alle classi di durata del carico Par. 2.4.1(1)P,
23.13(1)P Assegnazione delle costruzioni in legno alle classi di servizio Par. 6.1.72),
— — — - Par. 6.4.3(8),
2.4.1(1)P Coefficienti parziali per le proprieta del materiale Par. 7.2(2),
6.1.7(2) Fattore correttivo per I'influenza delle fessure sulla resistenza al taglio Par. 7.3.3(2),
6.4.3(8) Sforzi di trazione perpendicolari alle fibre in travi a doppia pendenza, curve e con Par. 8.3.1.2(4),
P ¢ Par. 8.3.1.2(7),
pendenza arcuate Par. 9.2.4.1(7),
7.2(2) Valori limite per la freccia massima Par. 9.2.5.3(1),
7.3.3(2) Limitazione delle vibrazioni per i piani residenziali g ar. :g-g-i(i),
ar. 10.9.
83.1.2(4) Capacita portante laterale per i chiodi all’estremita delle fibre @
83.1.2(7) Tipologie sensibili allo splitting nei giunti chiodati
92.4.1(7) Resistenza a telaio dei diaframmi murari
9.2.5.3(1) Fattori correttivi per sistemi controventanti
10.9.2(3) Tolleranze per il montaggio di travi reticolari: freccia massima
10.9.2(4) Tolleranze per il montaggio di travi reticolari: massimo fuori piombo rispetto alla
verticale

Una guida ¢ anche data sull’'uso degli Allegati informativi agli Eurocodici, i.e. Alle-
gato A, Allegato B, e Allegato C.

N.d.t. L’analoga tabella riportata nell’Annesso Nazionale Italiano alla EN 1995-1-1 ¢
riportata di seguito:

Paragrafo Commento

2.3.12(2)P Assegnazione di carichi alle classi di durata del carico

2.3.1.3(D)P Assegnazione delle costruzioni in legno alle classi di servizio

24.1(1)P Coefficienti parziali per le proprieta del materiale

6.4.3(7) Sforzi composti di trazione perpendicolari alle fibre e taglio in travi a doppia
pendenza, curve e con pendenza arcuate

7.2(2) Valori limite per la freccia massima

7.3.3(2) Limitazione delle vibrazioni per i piani residenziali

83.12(4) Capacita portante laterale per i chiodi all’estremita delle fibre

8.3.1.2(7) Tipologie sensibili allo splitting nei giunti chiodati

92.4.1(7) Resistenza a telaio dei diaframmi murari
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(segue)
Paragrafo Commento
9.2.5.3(1) Fattori correttivi per sistemi controventanti
10.9.2(3) Tolleranze per il montaggio di travi reticolari: freccia massima
10.9.2(4) Tolleranze per il montaggio di travi reticolari: massimo fuori piombo rispetto alla

verticale

Informazioni complementari non contraddittorie

La NCCI cosi come la guida relativa ad argomenti non trattati dalla EN 1995-1-1 ¢
pubblicata nella PD 6693-1: 2012, Incorporato Corrigendum No. 1, ‘Raccomanda-
zioni per la progettazione delle strutture in legno — Parte 1: Generalita — Regole
comuni e regole per gli edifici’.

Qualora il contenuto di tale documento sia significativo nell’applicazione delle
regole contenute nella EN 1995-1-1 coperte dalla presente guida, si ¢ fatto ad esso rife-
rimento nella presente guida.
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CAPITOLOS
Analisi strutturale

Questo capitolo riguarda I’analisi strutturale e include consigli su come valutare il
comportamento delle connessioni per poter ricavare i valori delle azioni interne nella
struttura. Il materiale di questo capitolo ¢ coperto dalla Sezione 5 della EN 1995-1-1,
ed in esso sono trattati i seguenti paragrafi:

Generalita Par. 5.1
Membrature Par. 5.2
Collegamenti Par. 5.3
Assemblaggi Par. 5.4

5.1. Generalita

Le strutture in legno devono essere analizzate mediante modelli di progetto basati sui
metodi elastici lineari, che in generale comportano I’applicazione dei principi della sta-
tica, per determinare le azioni interne nelle membrature, forze e momenti. La verifica
delle membrature ¢ positiva se vi € accordo con le prescrizioni stabilite per la resistenza
nella EN 1995-1-1 per le tipologie di elementi da progettare (per esempio le regole rela-
tive alle colonne, alle travi e ai telai), a seconda dei casi.

L’ausilio all’analisi strutturale fornito nella Sezione 5 ¢ attinente alle caratteristiche
delle strutture in legno che hanno un comportamento a telaio sia a nodi fissi che a nodi
mobili, e per gli archi. Nel campo del legno strutturale i telai a nodi fissi ricorrenti sono
generalmente associati a travi del tetto (incluse le capriate) e di solaio. Tra le strutture
intelaiate che hanno potenzialmente la tendenza allo spostamento laterale se soggette
a carichi orizzontali o a fenomeni di instabilita, vi sono i telai a portale liberi di spo-
starsi lateralmente, i telai a portale infissi e gli archi. Tali strutture sono usualmente
realizzate mediante legno strutturale laminato incollato, legno laminato impiallac-
ciato, o pannelli composti di legno strutturale e legname comune, e, allo scopo di sem-
plificare i dettagli ed il montaggio e favorire il trasferimento del momento flettente
nella struttura, esse sono di solito dotate di due o tre cerniere. Alcuni esempi dei sud-
detti tipi di struttura sono illustrati nella Figura 5.1.

Le strutture costituite da lastre intelaiate sono molto diffuse nella costruzione di case
d’abitazione ed edilizia residenziale in generale, come caso particolare di costruzioni
intelaiate in legno strutturale. In tali costruzioni i montanti in legno forniscono il sup-
porto verticale nel caso di impiego come solaio o tetto, mentre la resistenza laterale
viene realizzata fissando lo strato di rivestimento ai montanti ottenendo cosi elementi
di controvento. L.’azione orizzontale ¢ generalmente trasferita ai controventi tramite il
funzionamento a diaframma delle strutture dei solai e del tetto. Tale tipo di struttura
¢ illustrata ancora dalla Figura 5.1, ed i modelli per la progettazione sono di solito
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Par. 5.4.4

basati nell’ipotesi di applicazione della teoria della plasticita.

mm

(a) Capriata b) Arco a tre cerniere

0O 0
(c) Portale a tre cerniere (d) Portale incernierato

(e) Portale intelaiato a due piani rivestito con pannellature

Fig. 5.1 - (a-d) Strutture intelaiate ¢ (e) a piattaforma

I modelli strutturali impiegati per tuttii tipi di strutture in legno devono considerare
gli effetti delle variabili che influenzano il comportamento del legno strutturale e dei
prodotti a base di legno, e, se necessario, tali variabili devono essere determinate spe-
rimentalmente. Oltre alle azioni in generale, le principali variabili da considerare nei
modelli per la progettazione sono gli effetti dell’'umidita, della viscosita e della durata
dei carichi, e tutti tali effetti sono considerati nell’applicazione delle regole contenute
nella EN 1995-1-1.

Nel caso di strutture intelaiate e di strutture ad arco, le azioni interne nei componenti
in legno devono essere ricavate da un’analisi globale, infatti la EN 1991-1-1 richiede
I'impiego di un modello con analisi elastica lineare. Solitamente, un’analisi lineare ela-
stica del prim’ordine ¢ accettabile per calcolare le azioni interne, mentre gli effetti del
second’ordine dovuti alla non linearita d’asse delle membrature saranno implicita-
mente considerati seguendo le relative regole per la progettazione delle membrature
riportate nella Sezione 6 dell’Eurocodice. Per alcuni tipi di struttura (per esempio le
strutture a nodi spostabili), cid non sara sufficiente per considerare gli effetti delle
variazioni nella geometria della struttura, pertanto in questi casi deve essere svolta
un’analisi elastica del second’ordine. E quanto detto sempre nell’ipotesi che sia ipotiz-
zabile un comportamento elastico lineare del materiale, ma I’analisi considera anche
gli effetti della variazione della configurazione geometrica sotto I’azione dei carichi di
progetto cosi come I'instabilita. Qualche indicazione riguardo alle imperfezioni iniziali
della configurazione indeformata sono svolte nel paragrafo 5.4.4; tuttavia non sono
ancora fornite nella EN 1995-1-1 regole per tenere in conto I'effetto delle imperfezioni
geometriche fuori piano sul comportamento della struttura, e tale argomento deve
ancora essere sviluppato del tutto nel codice. Tipiche strutture che probabilmente
richiedono la considerazione di effetti del second’ordine sono i telai a portale infissi e
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gli archi, ed i criteri per 'impiego di deformazioni iniziali fuori asse nell’analisi di tali
strutture sono sviluppati nel paragrafo 5.4.4..

In ogni analisi le proprieta di rigidezza da attribuire alle membrature e alle loro con-
nessioni devono essere appropriate per il tipo di struttura da studiare, e i requisiti della
EN 1995-1-1 sono contenuti nei paragrafi 2.2.2 (1) ¢ 2.3.2.2 e discussi nella Sezione 5.4
della presente guida.

Allorquando i collegamenti in una struttura hanno un’adeguata duttilita, le azioni
interne possono essere ricavate mediante i metodi elasto-plastici. Non ¢ data alcuna
indicazione al progettista su come si debba intendere il significato di ‘adeguata dutti-
lita’; tuttavia, quando si realizzano i collegamenti metallici a perno richiamati nella
Sezione 8 e I'ipotesi con cui sono stati progettati ¢ basata sulla rottura duttile invece
che fragile, tali collegamenti devono essere considerati avere la suddetta proprieta.

La EN 1991-1-1 richiede di considerare gli effetti della deformazione delle connes-
sioni (cio¢ slittamenti e rotazioni) nella determinazione degli effetti delle azioni interne
(sforzi) della struttura. Per le tipologie di connessione cui si fa riferimento nella EN
1995-1-1 T’effetto del comportamento dei collegamenti sara quantificato mediante la
modellazione delle rigidezze traslazionali e/o rotazionali delle connessioni stesse
nell’analisi globale, come menzionato nella Sezione 5.4.2. Dette rigidezze sono rica-
vate da opportune proprieta di slittamento nel paragrafo 7.1, richiamato nel Capitolo
7 nella presente guida, ed in piu il progettista deve tenere in considerazione i requisiti
dei paragrafi 2.2.2(1)P e 2.3.2.2, come esposto in precedenza.

5.2. Membrature

Non vi sono prescrizioni per considerare gli effetti delle disomogeneita del legno
strutturale o dei prodotti a base di legno nell’analisi globale. I requisiti in termini di
grado di resistenza dei materiali pongono un limite alla tipologia e all’estensione dei
difetti che sono accettabili per un impiego strutturale, e, la garanzia che la progetta-
zione della membratura sia svolta in accordo con le relative regole di progetto conte-
nute nella EN 1995-1-1, assicura che gli effetti di tali difetti siano implicitamente
considerati. L’unica circostanza in cui sono poste al progettista delle ulteriori restri-
zioni ¢ la progettazione delle connessioni, per cui il paragrafo 10.4.1 richiede che siano
limitati, nella zona del collegamento, le mancanze di legno, le fenditure, i nodi ed altri
difetti. E lasciato al suo giudizio quali dettagli siano accettabili, e cid in generale sara
funzione della tipologia di connessione da impiegare.

2.5d distanza da <«—— Posizione della sezione trasversale
ciascuna parte della”— |
sezione trasversale
5d | i5d b
- o
P o % PN o o h
- > S Y - i Perfori pre-eseguiti
" E
gg Sezione trasversale efficace di
ciascuna membratura del giunto
Giunzione bullonata in legno con bulloni (diametro d) distanziati alla =[bh —3b(d + c)], essendo c la
minima distanza parallelamente alla fibra in accordo con la Tabella 8.4 tolleranza del foro che € <1 mm

Fig. 5.2 - Sezione trasversale efficace in un giunto con bulloni multipli

Par. 5.4.4

Par. 2.2.2(1)
Par. 2.3.2.2

Par. 7.1

Par. 2.2.2(1)
Par. 2.3.2.2

Par. 10.4.1
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Par. 10.2

Par. 5.4.2

Vi sono dei limiti alla massima non linearita d’asse consentita per le membrature, e
essi sono riportati nel paragrafo 10.2 e ad essi si fa riferimento nella Sezione 10.2 nella
presente guida. Nel caso in cui si svolga ’analisi globale impiegando un’analisi lineare
elastica del prim’ordine, come affermato nella Sezione 5.1, le membrature sono verifi-
cate a fronte delle forze e dei momenti flettenti forniti dall’analisi, e gli effetti di questa
non linearita d’asse sulla resistenza e sulla stabilita sono implicitamente contenuti nelle
regole di progettazione del codice. Il progettista deve garantire che tali limiti siano spe-
cificati con chiarezza e osservati, dato che le regole di progettazione sono valide solo
se essi non sono superati.

Nel caso in cui la sezione trasversale di una membratura si ridotta, cid deve essere
considerato nella progettazione della stessa membratura. Se si tratta di un effetto
locale (per esempio mancanza di area in una connessione) si puo ritenere che la mem-
bratura abbia la piena sezione trasversale nella modellazione dell’analisi strutturale
globale, ma si deve impiegare la sezione ridotta per la verifica di resistenza.

Per le connessioni, se si realizzano i perfori la perdita di area connessa alla perfora-
zione deve essere considerata. Fa eccezione il caso in cui la connessione sia sottoposta
ad un’azione di compressione, ¢ nei fori siano disposti dei connettori con rigidezza
maggiore di quella del legno strutturale o del prodotto a base di legno. Questo ¢ certa-
mente il caso delle connessioni mediante chiodi o viti o perni metallici, ma non quello
dei bulloni, dato che il perforo in questo caso non ¢ riempito completamente. Inoltre,
se si usano chiodi o viti di diametro fino a 6 mm, purché non vi sia perforazione, puo
considerarsi I'intera sezione trasversale della membratura.

Se le connessioni sono realizzate con connettori multipli, e si adotta il passo minimo
tra essi parallelamente alla giacitura delle fibre, come definito nella Sezione 8, devono
essere considerati efficaci nella sezione di verifica tutti i fori presenti entro una distanza
pari alla meta del passo minimo nella direzione di giacitura delle fibre. Un esempio di
tale verifica ¢ riportato nella Figura 5.2.

5.3. Connessioni

Le connessioni devono essere progettate per trasferire le forze e i momenti flettenti
che derivano dall’analisi strutturale globale, e il progettista deve decidere se devono
essere modellate come cerniere o con incastri. Una guida su quale delle due ipotesi
assumere ¢ fornita nel paragrafo 5.4.2. Se i collegamenti sono modellati come incastri,
la verifica di progetto deve includere ’effetto dei momenti flettenti. Tale verifica sara
ottenuta seguendo le regole di progettazione nella Sezione §.

5.4. Montaggi

5.4.1. Generalita

Per le strutture in legno sottoposte a condizioni di carico normali, incluso il carico
del vento, € necessario usare solo metodi di analisi statica. Se la struttura € intelaiata
in modo tale che gli effetti di deformabilita siano impediti, I’analisi globale ¢ sviluppata
impiegando il metodo elastico lineare del prim’ordine. Se le connessioni nella struttura
sono assunte come incastri, I’analisi deve considerare gli effetti dei momenti flettenti,
e se invece sono delle cerniere, ¢ necessaria un’analisi lineare elastica per una struttura
con cerniere. Tale analisi ¢ anche adatta nel caso di travi reticolari formate da trian-
goli, con collegamenti mediante piastre metalliche punzonate, correntemente denomi-
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nate nel Regno Unito come travi a capriata. A cio si fa riferimento nella EN 1995-1-1
come ad ‘analisi semplificata’, mentre i requisiti di tale metodo sono descritti nel para-
grafo 5.4.3.

Se la struttura deve far fronte a carichi oscillanti (per esempio vibrazioni causate da
macchinari), € probabile sia richiesta un’analisi dinamica. Nel caso di vibrazioni cau-
sate dall’'uomo negli edifici residenziali, i requisiti di validazione sono soddisfatti osser-
vando le condizioni fissate nel paragrafo 7.3.3 e i relativi paragrafi nell’Allegato
Nazionale alla EN 1995-1-1.

5.4.2. Strutture a telaio

Il presente paragrafo riporta la procedura di modellazione da impiegarsi per le strut-
ture a telaio in legno, e segue la metodologia normalmente impiegata per la modella-
zione ai fini dell’analisi con il computer. E costruito il sistema delle linee d’asse per
formare ’ossatura del modello, e i punti d’intersezione di tali linee in corrispondenza
delle connessioni sono comunemente denominati nodi. Le linee devono essere posizio-
nate in modo da coincidere con le linee baricentriche delle membrature principali della
struttura, e, per quanto riguarda le rimanenti membrature (per esempio gli elementi
interni nelle strutture reticolari), tali linee devono essere contenute all’interno della
sezione del profilato. Nel caso in cui la linea d’asse nel modello non coincida con la
linea baricentrica, ’effetto dovuto a una qualunque eccentricita deve essere conside-
rato nella verifica di resistenza della membratura. Nel caso in cui vi siano delle connes-
sioni eccentriche nella modellazione, come accade di frequente nel caso degli appoggi
delle travi reticolari, cid puo essere messo in conto mediante 1"uso di elementi fittizi. E
essenziale che tali elementi siano disposti in modo tale da rispecchiare in modo reali-
stico il comportamento del nodo e allo scopo di prevenire i problemi d’instabilita che
sorgono nell’analisi. Il supporto alla modellazione dei nodi ¢ facilmente reperibile in
letteratura, e le basi riguardo a tale argomento sono date da Nielsen (2003). Esempi
delle conseguenze dell’eccentricita tra linee d’asse nel modello e linee baricentriche per
tipici dettagli di strutture reticolari e per i giunti sono illustrati nella Figura 5.3.

y Elemento
H fittizio

Modello in semplice appoggio (Neilsen, 2003)

La forza assiale di progetto lungo la curva funicolare
nell’elemento AB derivata dall’analisi = Fy

Nelle verifiche di progetto di AB:

Forza assiale di progetto sulla linea d’asse = Fy cos a
Momento flettente di progetto all’estremita A = Fycos a x e

Azione di progetto all’estremita A
dell’elemento AB derivata dall’analisi

Fig. 5.3 - Effetti della modellazione: dettagli

Par. 543

Par. 7.3.3
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Par. 5.4.4

Par. 5.4.2(6)

Par. 2.22(D)P
Par. 2.2.3
Par. 2.3.2.2

Par. 2.3.2.2(1)

Par. 2.3.2.2(3)
Par. 2.3.2.2(4)

Par. 2.2.2()P

Par. 2.3.2.2(2)

Nel caso sia svolta un’analisi lineare elastica del prim’ordine, come riportato nella
Sezione 5.2 non vi sono necessita di considerare le non linearita d’asse iniziali, dato che
le regole per la verifica della resistenza della membratura implicitamente tengono in
conto tali effetti. Nel caso di un’analisi del second’ordine, sono considerati gli scosta-
menti di tipo geometrico, a tal riguardo sono esposti nel paragrafo 5.4.4 requisiti spe-
cifici relativi a telai piani ed archi.

1l paragrafo 5.4.2(6) pone particolare attenzione sulla necessita di usare nell’analisi
gli appropriati valori di rigidezza per le membrature e per le connessioni, e tali infor-
mazioni sono esposte nei paragrafi 2.2.2(1)P, 2.2.3 ¢ 2.3.2.2. 1 valori impiegati per le
proprieta di rigidezza dipendono dal fatto che I’analisi sia svolta o per calcolare le
deformazioni agli stati limite di servizio o per calcolare la distribuzione delle azioni
interne agli stati limite ultimi, ¢ una guida per quanto riguarda le proprieta di rigidezza
per tali differenti requisiti € riassunta come segue:

Analisi della deformazione agli stati limite di servizio. In un’analisi per calcolare le
deformazioni istantanee, devono essere usati i valori medi delle pertinenti pro-
prieta (ciog il valore medio del modulo di elasticita flessionale (Ep mean), 1l valore
medio del modulo di elasticita tangenziale (Gyeap) € il valore medio del modulo
di scorrimento (Kg;)).

In un’analisi per calcolare la deformata finale (cio¢ la somma tra la deformata
istantanea e la deformata viscosa), i valori calcolati dipenderanno dal fatto che le
membrature abbiano le medesime o differenti proprieta viscose (cio¢ il loro rispet-
tivo fattore di deformazione, kgef, sia il medesimo o sia diverso). Nel primo caso,
si impiegano i valori medi come piu sopra definito, nel secondo caso, devono
essere adottati i valori finali medi come riportato nel paragrafo 2.3.2.2(1). Tali
valori medi finali sono i seguenti: modulo di elasticita flessionale (Ep mean/
(1+kg4ef)), modulo di elasticita tangenziale (Gpean/(1+k4ef)) € 11 modulo di scorri-
mento (Ko /(1+kger)). Dato che 1 paragrafi 2.3.2.2(3) e 2.3.2.2(4) richiedono di
calcolare un valore doppio di k4er per le connessioni in legno strutturale ¢ per
quelle in materiali a base di legno, ad esclusione delle strutture con connessioni
realizzate mediante piastre di collegamento in acciaio (caso nel quale si puo soste-
nere I'uso legittimo del singolo valore di k4ef), 1a rigidezza della connessione sara
sempre differente dalla rigidezza della membratura, e sara necessario che tali
strutture siano calcolate impiegando i valori medi finali.

Analisi delle forze agli stati limite ultimi. Nel caso di analisi lineare elastica del
prim’ordine, come asserito nel paragrafo 2.2.2(1) P, i valori usati per le proprieta
di rigidezza dipenderanno dal fatto che le membrature o i componenti della strut-
tura abbiano le stesse o differenti proprieta funzioni del tempo (cio¢ il valore di
kdef)- Se il valore di kqef € uguale ovunque, si usano i valori medi, mentre se non
¢ cosl, devono essere usati i valori medi finali tarati in funzione della componente
di carico che causa il maggior rapporto sforzo-deformazione, come definito nel
paragrafo 2.3.2.2(2). 1 valori medi finali sono: modulo di elasticita flessionale
(Eo mean/(1+y2kger)), modulo di elasticita tangenziale (Gmean/(1+ Wakger)) € 1l
modulo di scorrimento (K /(1+ wokger)). In tali casi, il valore di kg sara valu-
tato secondo le medesime modalita descritte piu sopra per I’analisi della deforma-
zione, ed il valore di y; sara quello associato all’azione che genera il massimo
rapporto sforzo-deformazione. I valori di y, sono riportati nell’Allegato Nazio-
nale alla EN 1990, e ove il rapporto maggiore sia dovuto ad un’azione perma-
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nente, y, ¢ sostituito dal valore 1. L’impegno necessario per determinare ’azione
che causa il massimo rapporto sforzo-deformazione puo essere notevole, pertanto
I’adozione del valore 1 per y; in tutte le condizioni di progetto all’interno di que-
sta categoria causa uno scostamento in termini di percentuale dei valori degli
sforzi modesto, e conduce ad un risultato accettabile. Nel caso di un’analisi line-
are elastica del second’ordine, il paragrafo 2.2.2(1) P stabilisce che le proprieta di
rigidezza siano basate sui valori di progetto non corretti per tener conto della
durata dei carichi. Si applicano quindi le regole nel paragrafo 2.4.1(2) P, e i valori
impiegati sono il modulo di elasticita flessionale (Ey mean/ym), il modulo di elasti-
cita tangenziale (Gpean/ym) € 1l modulo di scorrimento (Kger/yMm)- Il valore del fat-
tore parziale per il materiale yy, ¢ ottenuto dalla Tavola N A.3 nell’Allegato
Nazionale alla EN 1995-1-1. Nella Tabella 5.1. sono riportati esempi delle rigi-
dezze e delle condizioni di carico da usare per le analisi di deformazione e delle
forze globali per diverse situazioni di progetto. Le proprieta di rigidezza (Ey mean
e Gpean) sono ottenute dai relativi Standard europei (per esempio EN 338 ¢ EN
300) e dalla letteratura dei produttori.

Il fatto che le connessioni nelle strutture intelaiate siano rigide alla rotazione o siano
delle cerniere ha poca influenza sulla distribuzione delle azioni assiali. Cio che ¢
influenzato ¢ invece il comportamento a deformazione, ovverossia le strutture che
hanno le connessioni incernierate sono piu deformabili di quelle che, a pari struttura,
hanno i nodi rigidi alla rotazione. Il codice consente che sia il progettista a stabilire di
progettare le connessioni seguendo 1’'una o Ialtra ipotesi. Se la rotazione relativa delle
membrature in una connessione non ha un effetto rilevante nella distribuzione dei
momenti flettenti e delle azioni assiali nella membratura, si puo assumere I'ipotesi di
nodi rigidi alla rotazione. Purché le connessioni siano state progettate per far fronte ai
momenti flettenti e alle azioni assiali di progetto in esse presenti in accordo alle regole
contenute nella Sezione 8, le correnti tipologie di strutture intelaiate dovrebbero essere
tali da poter essere modellate come rigide alla rotazione. E possibile anche considerare
un comportamento semi-rigido, ¢ una guida sul come valutare la rigidezza delle con-
nessioni semi-rigide per tale tipologia di analisi puo essere rinvenuta dal testo di Por-
teous ¢ Kermani (2007).

Il codice consente di progettare le connessioni giuntate nelle strutture reticolari (tra-
licci) come rigide, a condizione che esse soddisfino alle regole per la progettazione con-
tenute nel paragrafo 5.4.2(9).

Par. 2.2.2(1)P

Par. 2.4.1Q2)P

Par. 5.4.2(9)
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Altezza della capriata >0.15 luce e
10 volte la massima altezza esterna >

a, < il maggiore tra a,/3
e 100 mm

SL \ sL
U-

Angolo rientrante

Non puo essere usata se la capriata ' ay
ha un angolo rientrante

Luce

Geometria dell’appoggio

Fig. 5.4 - Requisiti per un’analisi semplificata

5.4.3. Analisi semplificata di strutture reticolari
con connessioni realizzate mediante piastre metalliche punzonate

Il paragrafo 5.4.3 afferma che il metodo semplificato di analisi puo solo essere usato Par.5.4.3

per strutture reticolari costituite da collegamenti realizzati mediante piastre metalliche
punzonate, e fornisce le condizioni che devono essere soddisfatte:

non devono esserci angoli rientranti nel profilo esterno;

la larghezza dell’appoggio € compresa entro la quantita ay, ¢ la lunghezza a, illu-
strata nella Figura 5.4 ¢ minore o uguale della maggiore distanza tra a;/3 ¢ 100
mm;

I’altezza della struttura reticolare ¢ maggiore di 0.15 volte la luce e 10 volte la mas-
sima larghezza esterna della membratura.

Nel caso si impieghi tale metodo di analisi, la struttura reticolare ¢ modellata assu-
mendo che tutti i nodi siano delle cerniere, ed € sviluppata un’analisi lineare elastica
del prim’ordine con ’applicazione dei carichi di progetto nelle posizioni dei nodi. Le
azioni assiali nelle membrature sono calcolate mediante ’analisi strutturale. Se tali
membrature sono soggette a momenti flettenti ¢ ad azioni taglianti causate dal carico
laterale (per esempio dovuti all’effetto di carichi permanenti e variabili applicati alle
membrature), esse sono analizzate come travi appoggiate in corrispondenza dei loro
nodi d’estremita e sottoposte ai carichi laterali di progetto. Se una membratura € costi-
tuita da un singolo elemento in semplice appoggio, essa ¢ progettata come una trave
in semplice appoggio, mentre, nel caso sia continua, come una trave continua su piu
appoggi in corrispondenza della posizione dei nodi. Per poter considerare I’effetto
della deformazione dei nodi nelle zone d’appoggio e la parziale rigidezza dei nodi, si
riducono del 10% i momenti flettenti nelle membrature nelle zone di continuita in cor-
rispondenza degli appoggi. Tali membrature sono quindi verificate per I’azione com-
binata dei momenti flettenti e delle azioni taglianti unite alle azioni assiali ricavate
dell’analisi della struttura con cerniere nei nodi.
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Par. 5.44

Par. 2.2.2(DP

Par. 2.4.1Q2)P

Par. 5.44

5.4.4. Telai piani e archi

Nel caso di strutture deformabili e quindi tali da generare forze interne addizionali
ed effetti d’instabilita, comunemente denominati come effetti del second’ordine, tali
effetti devono essere valutati nell’analisi. Ricadono in tale categoria le strutture intela-
iate a nodi spostabili e gli archi.

In questi casi ¢ accettabile analizzare le strutture con I'impiego di analisi lineare ela-
stica del prim’ordine, considerando gli effetti del second’ordine con una successiva
analisi supplementare. La verifica delle membrature puo quindi essere svolta con
I'impiego dei risultati di dette analisi in parallelo con le pertinenti regole per la proget-
tazione delle membrature presenti nella EN 1995-1-1. Un esempio di come si possano
tenere in conto gli effetti del second’ordine sulla base di quanto detto ¢ riportato nel
testo di Mortensen (1995). In alternativa si puo usare un software basato sulla teoria
elastica che includa gli effetti del second’ordine.

Se si svolge un’analisi elastica lineare del second’ordine, il paragrafo 5.4.4 fornisce
un’indicazione sulle rotazioni iniziali e sugli spostamenti rispetto alla linea d’asse inde-
formata iniziali che devono essere inclusi nel modello, e, come richiesto dal paragrafo
2.2.2(1)P, le proprieta di rigidezza devono essere ricavate con 'impiego delle regole
contenute nel paragrafo 2.4.1(2)P. Un riassunto dei valori di rigidezza di progetto ¢
delle condizioni di carico richiesti per un’analisi lineare elastica del second’ordine ¢
riportato nella Tabella 5.1.

\ e = 0.0025¢,

(b) deformazione iniziale sotto carico simmetrico

e =0.0025¢
\

e =0.0025h e =0.0025¢,

e = 0.0025¢,

(c) deformazione iniziale sotto carico non simmetrico

Fig. 5.5 - Esempi di ipotizzata deviazione iniziale nella geometria per un’analisi del second ordine. Basati sulla
EN 1995-1-1 (Figura 5.3) Riprodotto con il benestare della BS EN 1995-1-1, © British Standards Institution 2004

Gli scostamenti dalla linearita d’asse da inserire nel modello sono definiti nel para-
grafo 5.4.4, e accennati di seguito. Essi sono illustrati nel caso di un portale incernie-
rato ¢ di un arco nella Figura 5.5, casi nei quali gli scostamenti iniziali rispetto alla
configurazione geometrica teorica sono come illustrato di seguito:

Si applica uno spostamento angolare ¢ alla struttura, o alle parti pertinenti. Inol-
tre si impone una deformata sinusoidale tra i punti a momento flettente nullo
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nella struttura e la massima eccentricita all’interno di tale deformata imposta sara
pari ad e, 1 cui valori sono dati di seguito.

Il valore di ¢ non deve essere inferiore a:

¢ 0.005 radianti per 2 <5m
# 0.005 x (5/h)0-5 radianti per #>5m
ove h ¢ la lunghezza della membratura o I’altezza della struttura in metri.

Il valore di e deve essere maggiore o uguale a:

ex0.0025x ¢
ove ¢ ¢ la lunghezza della membratura in metri, come illustrato nella Figura 5.5.

Nel caso in cui si realizzino telai a portale ad uno o a piu piani ed essi siano a nodi
spostabili, non vi ¢ al momento alcun accenno a limitazioni da porre; tuttavia, si sug-
gerisce nella presente guida che il fatto di incorporare gli spostamenti iniziali fuori
linea d’asse ¢ le rotazioni iniziali nel modello come illustrato nella Figura 5.6 dovrebbe
portare ad un risultato accettabile. I valori di ¢ sono definiti nella Figura 5.5, e gli sco-
stamenti iniziali dalla linea d’asse teorica sono basati sui requisiti del paragrafo 10.2.  Par.10.2

Altezza d'interpiano = hg

e
h — |

~
¢ = valore nellEquazione (5.1)
Non linearita d’asse

sull’'altezza d’interpiano

— Yl
Imperfezione iniziale e = +hy/500 per il legno laminato incollato e 'LVL
nella pendenza del telaio e = +h¢/300 per il legno massiccio

Fig. 5.6 - Imperfezioni iniziali ipotizzate per una struttura intelaiata
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