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INTRODUZIONE

Questa nuova edizione del volume “Solai e tetti in legno lamellare e massiccio”, man-
tenendo immutato l’impianto originale del testo, è stato aggiornato e ampliato nella parte 
teorica e pratica della maggior parte dei capitoli. In particolare, si è aggiunto un nuovo 
capitolo con la descrizione delle varie tipologie costruttive dei tetti cosiddetti alla lom-
barda e alla piemontese, anche in presenza di capriate semplici.

La verifica di una qualunque opera di ingegneria consiste nel sostituire alla realtà fi-
sica un modello governato da leggi, le più semplici possibili, che ne consentono l’analisi 
quantitativa. Il testo alterna alla trattazione teorica, come previsto dalle NTC 2018 e rela-
tive norma UNI, esempi pratici di verifica dei vai componenti la struttura lignea del tetto.

Questo testo, trattando di una materia dal carattere spiccatamente applicativo senza 
trascurare la parte teorica è destinato sia agli studenti di ingegneria, architettura, geo-
metri, che ai professionisti del settore. Per facilitare e velocizzare tale procedura il testo 
è corredato da un software, come utile ausilio per il calcolo e la verifica di tetti e solai sia 
di legno massiccio sia lamellare. In questa nuova edizione sono raggruppate in unico fo-
glio di calcolo ben sei differenti casi di tetti di cui è possibile effettuare i calcoli di verifica 
e la stampa del calcolo e della relazione di accompagno.

Le nuove Norme Tecniche per le Costruzioni
La pubblicazione delle NTC 2018, di cui al D.M. 17 gennaio 2018, pubblicato sulla 

G.U.R.I. n. 42 del 20 febbraio 2018, Suppl. Ord. n. 8, consolida quanto già normato prece-
dentemente per le costruzioni in legno. Alcuni aspetti delle nuove NTC 2018 tendono ad 
avvicinare queste all’Eurocodice 5. I principali punti di riferimento della odierna norma-
tiva tecnica, per quanto attiene alle costruzione di legno, sono i capitoli 4.4, 7.7 e 11.7.

Al capitolo 4.4 (rubricato “Costruzioni di legno”) si considerano strutture portanti 
quelle realizzate con elementi di legno strutturale (legno massiccio, segato, squadra-
to oppure tondo) o con prodotti strutturali a base di legno (legno lamellare incollato, 
pannelli a base di legno) assemblati con adesivi oppure con mezzi di unione meccanici, 
eccettuate quelle oggetto di una regolamentazione apposita a carattere particolare. La 
norma può essere usata anche per le verifiche di strutture in legno esistenti purché si 
provveda ad una corretta valutazione delle caratteristiche del legno e, in particolare, de-
gli eventuali stati di degrado. Sempre al capitolo 4 sono state modificate le tabelle 4.4.IV 
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e 4.4.V, sia per quanto riguarda la indicazione delle norme di prodotto sia per alcuni coef-
ficienti in esse riportate. Si osserva che tali tabelle sono ora perfettamente aderenti alle 
analoghe riportate in Eurocodice 5. Riportiamo come non sono state introdotte modifi-
che rilevanti allo schema generale della verifica della strutture di legno. Le nuove norme 
hanno modificato i coefficienti di sicurezza del materiale legno (γm) aggiungendo alla ta-
bella 4.4.III una colonna B con valori del coefficiente molto più prossimi ai valori proposti 
in Eurocodice 5; i coefficienti contenuti in tale colonna possono essere utilizzati quando 
sia possibile dimostrare che gli elementi utilizzati derivano da produzioni soggette a un 
controllo continuativo, con coefficiente di variazioni contenuti entro il 15%.

Nel capitolo 7.7 sono illustrati i provvedimenti specifici da adottare, in presenza di 
azioni sismiche, finalizzandoli alla progettazione e costruzione delle opere nuove. Sono 
precisati aspetti riguardanti la progettazione in capacità, distinguendo gli edifici proget-
tati in accordo a un comportamento strutturale dissipativo (classe di duttilità «A» o «B») o 
non dissipativo. È stata introdotta la tipologia costruttiva che utilizza i pannelli di tavole 
incollate a strati incrociati.

Infine, nel capitolo 11.7, si danno istruzioni sulla l’identificazione, qualificazione, 
e l’accettabilità del prodotto «legno strutturale» e le modalità di assunzione delle resi-
stenze meccaniche. Tuttavia, alcuni importanti cambiamenti dovevano essere effettuati 
anche per tenere in considerazione le trasformazioni che, dal 2008, sono intervenute a 
livello Europeo sulla regolamentazione del materiale legno a uso strutturale. Tra queste, 
si deve sottolineare la sopravvenuta obbligatorietà della certificazione su tutti i prodotti 
in legno e di quelli ingegnerizzati a uso strutturale.

In generale, tutti i materiali ed i prodotti per uso strutturale, utilizzati nelle opere sog-
gette alle NTC 2018, per uso strutturale devono essere:

― identificati, univocamente a cura del fabbricante;
― qualificati, sotto la responsabilità del fabbricante;
― accettati, dal Direttore dei Lavori mediante acquisizione e verifica della docu-

mentazione di identificazione e qualificazione, nonché mediante eventuali prove 
di accettazione.

In particolare, per quanto attiene l’identificazione e la qualificazione, possono confi-
gurarsi i seguenti casi:

a) Materiali e prodotti per i quali sia disponibile, per l’uso strutturale previsto, una 
norma europea armonizzata il cui riferimento sia pubblicato su GUUE. Al termine 
del periodo di coesistenza il loro impiego nelle opere è possibile soltanto se cor-
redati della Dichiarazione di Prestazione e della Marcatura CE, prevista al Capo II 
del Regolamento UE 305/2011;

b) Materiali e prodotti per uso strutturale per i quali non sia disponibile una norma 
armonizzata ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, per i quali sia inve-
ce prevista la qualificazione con le modalità e le procedure indicate nelle presenti 
norme. È fatto salvo il caso in cui, nel periodo di coesistenza della specifica norma 
armonizzata, il produttore abbia volontariamente optato per la Marcatura CE;
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TIPI DI LEGNO E RELATIVE CLASSI DI RESISTENZA

1.1. Tipi di legno
La normativa in vigore individua per l’uso strutturale due tipi di legname:
― legno massiccio;
― legno lamellare.

1.1.1. Legno massiccio
Per legno massiccio strutturale s’intende il prodotto ottenuto dal legno tondo tramite 

taglio parallelo al tronco ed eventuale piallatura, senza superfici incollate e senza giunti 
a pettine. In funzioni delle dimensioni si distinguono: 

― listelli;
― tavole o lamelle;
― tavoloni;
― legname squadrato.
In linea generale la distinzione può essere operata come riportato in tabella:

Denominazione
Spessore d 

[mm]
Larghezza b 

[mm]

Listello 6 mm ≤ d ≤ 40 mm b < 80 mm

Tavola 6 mm ≤ d ≤ 40 mm b ≥ 80 mm

Tavolone d > 40 mm b > 3 · d

Legname squadrato b ≤ h ≤ 3 · b b > 40 mm

Il legname squadrato è utilizzato in edilizia per pilastri e travi, formazione di capriate, 
piccola e grossa orditura dei tetti. Le essenze generalmente impiegate sono:

― Conifere: abete rosso, abete bianco, douglas, larice, pino; 
― Latifoglie: castagno, faggio, noce, pioppo, quercia, rovere. 
Altri due importati elementi di legno massiccio sono le cosiddette travi Uso Trieste e 

Uso Fiume, entrambi realizzati con l’abete rosso. Sono ottenuti tramite: scortecciatura, 
squadratura meccanica, angoli smussati, grezzi o piallati per tutta la lunghezza.

Le due tipologie si differenziano per la costanza delle dimensioni trasversali nelle Uso 
Fiume, mentre in quella Uso Trieste la trave segue la conicità del tronco da cui è ricavata. 
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In genere quest’ultima si usa nelle carpenterie mentre la Uso Fiume nella realizzazione 
di tetti a vista o lavori architettonicamente impegnativi.

Questi elementi strutturali in termini di prestazioni meccaniche differiscono rispetto 
ai normali segati da costruzione. Nelle travi Uso Trieste o Uso Fiume si ha un migliora-
mento delle caratteristiche meccaniche dovuto alla conservazione delle fibre legnose. 
Di contro tali travi sono posti in opera con un elevato tasso di umidità che ne abbassa le 
prestazioni meccaniche e incrementa le deformazioni in fase di esercizio.

Anche per queste travi è obbligatoria la qualificazione della produzione, che ciascun 
produttore e per ciascun stabilimento deve richiedere al Servizio Tecnico Centrale del 
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. La produzione di elementi strutturali di legno 
massiccio a sezione rettangolare dovrà risultare conforme alla norma europea armo-
nizzata UNI EN 14008-1, e secondo quanto specificato al punto A) del § 11.1 delle NTC 
2018, recare la Marcatura CE (Conformité Européenne, ed indicare che il prodotto che lo 
porta è conforme ai requisiti essenziali previsti da Direttive in materia di sicurezza, sanità 
pubblica, tutela del consumatore, ecc.). Qualora non sia applicabile la marcatura CE, i 
produttori di elementi di legno massiccio per uso strutturale devono essere qualificati 
così come specificato al § 11.7.10 delle NTC 2018.

Il legno massiccio per uso strutturale è un prodotto naturale, selezionato e classifi-
cato in dimensioni d’uso secondo la resistenza, elemento per elemento, sulla base delle 
normative applicabili. I criteri di classificazione garantiscono all’elemento prestazio-
ni meccaniche minime statisticamente determinate, senza necessità di ulteriori prove 
sperimentali e verifiche, definendone il profilo resistente, che raggruppa le proprietà 
fisico-meccaniche, necessarie per la progettazione strutturale. La classificazione può 
avvenire assegnando all’elemento una Categoria, definita in relazione alla qualità dell’e-
lemento stesso con riferimento alla specie legnosa e alla provenienza geografica, sulla 
base di specifiche prescrizioni normative. Al legname appartenente a una determinata 
categoria, specie e provenienza, si assegna uno specifico profilo resistente, utilizzando 
le regole di classificazione previste base nelle normative applicabili.

La Classe di Resistenza di un elemento è definita mediante uno specifico profilo resi-
stente unificato. Ad ogni tipo di legno può essere assegnata una classe di resistenza se i 
suoi valori caratteristici di resistenza, valori di modulo elastico e valore caratteristico di 
massa volumica, risultano non inferiori ai valori corrispondenti a quella classe.

In generale è possibile definire il profilo resistente di un elemento strutturale anche 
sulla base dei risultati documentati di prove sperimentali, in conformità a quanto dispo-
sto nella UNI EN 384:2016. Le prove sperimentali per la determinazione di resistenza a 
flessione e modulo elastico devono essere eseguite in maniera da produrre gli stessi tipi 
di effetti delle azioni alle quali il materiale sarà presumibilmente soggetto nella struttura.

Legno strutturale con giunti a dita
I singoli elementi utilizzati per la composizione del legno strutturale con giunti a dita 

dovranno soddisfare i requisiti minimi della norma europea armonizzata UNI EN 14081-1 
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VERIFICA DELLA RESISTENZA STRUTTURALE

Il legno è un materiale di origine biologica e pertanto le sue caratteristiche fisiche 
e il suo comportamento meccanico sono strettamente legati all’anatomia della pianta 
di provenienza. All’interno del tronco, idealmente cilindrico, si individuano tre direzioni 
principali (longitudinale, radiale e circonferenziale) a cui corrispondono tre sezioni (tra-
sversale, radiale e tangenziale), per ognuna delle quali è possibile definire caratteristi-
che morfologiche differenziate e caratteristiche fisiche e meccaniche molto variabili, che 
conferiscono al materiale uno spiccato comportamento anisotropo. 

Le caratteristiche naturali del legno (presenza di nodi, inclinazione della fibratura, 
presenza di cretti, presenza di legno di reazione) possono rappresentare da un punto di 
vista strutturale dei difetti che vanno debitamente considerati procedendo ad una accu-
rata selezione e classificazione e, ove possibile, contemplati nei calcoli. La principale ca-
ratteristica fisica che influenza le prestazioni del legno è il comportamento igroscopico, 
connesso alla capacità di assorbire e rilasciare umidità all’atmosfera circostante.

Per quanto riguarda la durabilità, particolare attenzione verrà posta alla sensibilità 
del legno al biodegradamento, principalmente per azione di funghi ed insetti xilofagi.

La resistenza alla rottura del legno, quindi, dipende anche dal grado di umidità dello 
stesso: a valori più alti di umidità corrisponde una minore resistenza alla rottura. I valori 
di resistenza a rottura riportate nelle norme sono, normalmente, riferiti ad una umidità 
relativa dell’aria del 65% e ad una temperatura di 20 °C. È necessario, pertanto, conosce-
re l’ambiente climatico dove andrà a prestare servizio la struttura che vogliamo calcolare. 

Per tener conto della sensibilità del legno alla variazione di umidità e dell’influenza 
di questa sulle caratteristiche di resistenza e di deformabilità, le NTC 2018 individuano 3 
classi di servizio, come riportate nella tabella:

Classe di servizio 1
Caratterizzata da un’umidità del materiale in equilibrio con ambiente a una tem-
peratura di 20 °C ed un’umidità relativa dell’aria circostante che non superi il 
65% se non per poche settimane all’anno.

Classe di servizio 2
Caratterizzata da un’umidità dei materiali in equilibrio con ambiente a una tem-
peratura di 20 °C ed un’umidità relativa dell’aria circostante che superi l’85% solo 
per poche settimane all’anno.

Classe di servizio 3
Condizioni climatiche che prevedono umidità più elevate di quelle della classe 
di servizio 2.
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Ovviamente tali classi sono da intendersi come condizioni operative ordinarie, 
scostamenti per breve tempo non fanno mutare la classe di servizio. Operativamente, 
possiamo traslare le classi di servizio alle seguenti situazioni reali:

Classe di servizio 1
Strutture lignee poste in ambienti poco umidi, protetti dalle intemperie atmosfe-
riche e con una temperatura media di circa 20 °C.

Classe di servizio 2 Strutture lignee poste in ambienti protetti dalle intemperie atmosferiche.

Classe di servizio 3 Strutture lignee poste all’esterno e non protetti dalle intemperie atmosferiche.

A differenza di quanto accade per altri materiali da costruzione, le modalità e le ca-
ratteristiche di deformazione del legno sotto l’azione delle forze esterne (comporta-
mento reologico del materiale) sono notevolmente influenzati dalla durata dei carichi 
applicati. È quindi fondamentale tener conto della correlazione esistente tra il tempo di 
permanenza dell’azione sulla struttura e le caratteristiche di resistenza e deformabilità 
del materiale. Sostanzialmente, quando si hanno caratteristiche di sollecitazioni alte, si 
sperimenta una diminuzione della resistenza del legno, se i carichi sono di lunga durata.

Le norme ci impongono di assegnare le azioni di calcolo ad una classe di durata del 
carico, secondo le indicazioni riportate nella seguente tabella:

Classe di durata del carico Durata del carico

Permanente più di 10 anni

Lunga durata 6 mesi – 10 anni

Media durata 1 settimana – 6 mesi

Breve durata meno di 1 settimana

Istantaneo –

Le classi di durata del carico si riferiscono a un carico costante attivo per un certo 
periodo di tempo nella vita della struttura. Per un’azione variabile la classe appropriata 
deve essere determinata in funzione dell’interazione fra la variazione temporale tipica 
del carico nel tempo e le proprietà reologiche dei materiali. 

Ai fini del calcolo in genere si può assumere quanto segue:

Classe di durata del carico Tipologia del carico

Permanente
Peso proprio ed i carichi non rimovibili durante il normale esercizio della 
struttura. 

Lunga durata
Carichi permanenti suscettibili di cambiamenti durante il normale esercizio 
della struttura; carichi variabili riguardanti magazzini e depositi. 

Media durata
Carichi variabili degli edifici, ad eccezione di quelli che si riferiscono a ma-
gazzini e depositi.

Breve durata
Sovraccarico da neve riferito al suolo qsk, calcolato in uno specifico sito ad 
una certa altitudine, è da considerare in relazione alle caratteristiche del sito.

Istantaneo L’azione del vento e le azioni eccezionali in genere.

CLICCA per maggiori informazioni
… e per te uno SCONTO SPECIALE

https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0388-5&tipo=ABSTRACT


24

SOLAI E TETTI IN LEGNO LAMELLARE E MASSICCIO CAPITOLO 2

In caso di combinazioni di carichi di durata differente ci si riferirà al carico con la dura-
ta più breve per la determinazione della classe di durata della combinazione. Sono infatti 
le sollecitazioni più elevate a causare il danneggiamento e quindi la rottura del materiale: 
queste sollecitazioni estreme sono presenti soltanto durante l’azione contemporanea di 
tutti i carichi previsti dalla combinazione considerata, che si verifica soltanto durante un 
lasso di tempo pari alla durata dell’azione di più breve durata fra quelle contenute nella 
combinazione considerata.

Nel caso della neve occorre principalmente tener conto dell’andamento effettivo del 
carico della neve nel tempo. Ci si limiterà qui a osservare che, secondo le indicazione 
contenute in N.I.CO.LE. (Norme Italiane COstruzioni LEgno), il carico da neve è da rite-
nersi di breve durata fino ad una valore riferito al suolo qsk di 2.0 kN/m², calcolato in uno 
specifico sito ad una certa altitudine. L’eventuale eccedenza rispetto a questo valore è da 
considerarsi istantanea. Nei fogli di calcolo a corredo del testo il carico neve è sempre 
considerato di breve durata.

L’effetto della durata del carico e quello dell’umidità del legno sono riassunti in un 
unico coefficiente di correzione apposito, denominato kmod, con cui si determinano i valori 
di calcolo della resistenza del materiale. Si ottiene quindi:

Xd =
kmod·Xk
γM

dove:
 ― Xk è il valore caratteristico della proprietà del materiale;
 ― Xd è il valore di calcolo della stessa proprietà del materiale;
 ― γM è il coefficiente di sicurezza parziale per le proprietà dei materiali;
 ― kmod è il coefficiente correttivo che tiene conto dell’effetto sui parametri di resistenza, 

sia della durata del carico sia dell’umidità della struttura. I valori di kmod sono forni-
ti nella Tab. 4.4.IV della NTC 2018. Se una combinazione di carico comprende azioni 
appartenenti a differenti classi di durata del carico si dovrà scegliere un valore di kmod 
che corrisponde all’azione di minor durata.

I valori caratteristici delle proprietà del materiale fanno parte delle caratteristiche 
tecniche di ogni materiale da costruzione e sono contenuti nelle norme rispettive o nella 
documentazione tecnica sul materiale stesso. I valori del coefficiente parziale di sicurez-
za per le proprietà dei materiali sono stabiliti in base alla variabilità delle caratteristiche 
del materiale stesso, tenendo conto delle procedure usate in laboratorio per la determi-
nazione delle medesime e delle misure di controllo della qualità cui è sottoposto il mate-
riale durante la produzione e la lavorazione. 

Il coefficiente γM è valutato secondo la colonna A della Tab. 4.4.III delle NTC 2018. Si 
possono assumere i valori riportati nella colonna B della stessa tabella, per produzioni 
continuative di elementi o strutture, soggette a controllo continuativo del materiale dal 
quale risulti un coefficiente di variazione (rapporto tra scarto quadratico medio e valor 
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3.1. Pesi propri dei materiali strutturali
Per la determinazione dei pesi propri strutturali dei più comuni materiali possono es-

sere assunti i valori dei pesi dell’unità di volume riportati nella Tab. 3.1.I delle NTC 2018:

Tabella 3.1. Pesi dell’unità di volume dei principali materiali

[Rif. Tab. 3.1.I NTC 2018]

Materiali
Peso specifico 

[kN/m3]

Calcestruzzo ordinario 24,00

Calcestruzzo armato o precompresso 25,00

Malta di calce 18,00

Malta di cemento 21,00

Sabbia 17,0

Tufo vulcanico 17,00

Calcare tenero 22,00

Calcare compatto 26,00

Legname di conifere e pioppo 4,0÷6,0

Legname di latifoglie (escluso pioppo) 6,0÷8,0

3.2. Carichi permanenti non strutturali
Sono considerati carichi permanenti non strutturali i carichi non rimovibili durante il 

normale esercizio della costruzione, quali quelli relativi a tamponature esterne, diviso-
ri interni, massetti, isolamenti, pavimenti e rivestimenti del piano di calpestio, intona-
ci, controsoffitti, impianti ed altro, ancorché in qualche caso sia necessario considera-
re situazioni transitorie in cui essi non siano presenti. Essi devono essere valutati sulla 
base delle dimensioni effettive delle opere e dei pesi dell’unità di volume dei materiali 
costituenti. In linea di massima, in presenza di orizzontamenti anche con orditura uni-
direzionale ma con capacità di ripartizione trasversale, i carichi permanenti portati ed i 
carichi variabili potranno assumersi, per la verifica d’insieme, come uniformemente ri-
partiti. In caso contrario, occorre valutarne le effettive distribuzioni. 
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I tramezzi e gli impianti leggeri di edifici per abitazioni e uffici possono assumersi, 
in genere, come carichi equivalenti distribuiti, purché i solai abbiano adeguata capacità 
di ripartizione trasversale. Nel caso dei tetti si possono considerare come carichi per-
manenti non strutturali: tegole, lastre di copertura, eventuali malte di fissaggio, pannel-
li isolanti di qualunque tipo e simili. Per i solai intermedi la pavimentazione e i relativi 
massetti, gli intonaci all'intradosso, i materiali isolanti.

3.2.1. Elementi divisori interni
Sugli orizzontamenti degli edifici per abitazioni e uffici, il peso proprio di elementi di-

visori interni potrà essere ragguagliato ad un carico permanente portato uniformemente 
distribuito g2k, purché vengano adottate le misure costruttive atte ad assicurare una ade-
guata ripartizione del carico. Il carico uniformemente distribuito g2k ora definito dipende 
dal peso proprio per unità di lunghezza G2k delle partizioni nel modo seguente:

― per elementi divisori con   G2 ≤ 1,00 kN/m: g2 = 0,40 kN/m²;
― per elementi divisori con 1,00 < G2 ≤ 2,00 kN/m: g2 = 0,80 kN/m²;
― per elementi divisori con 2,00 < G2 ≤ 3,00 kN/m: g2 = 1,20 kN/m²;
― per elementi divisori con 3,00 < G2 ≤ 4,00 kN/m: g2 = 1,60 kN/m²;
― per elementi divisori con 4,00 < G2 ≤ 5,00 kN/m: g2 = 2,00 kN/m².
Elementi divisori interni con peso proprio maggiore devono essere considerati in fase 

di progettazione, tenendo conto del loro effettivo posizionamento sul solaio. I carichi do-
vuti ai pesi propri delle strutture sono carichi verticali distribuiti lungo tutto lo sviluppo 
delle strutture medesime. Nel caso dei tetti a falde inclinate si ha:

Figura 3.1. Carico gravitazionale

Per passare dal carico verticale alla componente ortogonale alla trave bisognerà 
moltiplicare per il coseno dell’inclinazione della falda. Quindi il carico da utilizzare vale:

ʹGk =Gk ×cos α( )

Nel caso, invece, si volesse utilizzare nei calcoli non la luce reale della trave ma la sua 
proiezione su di un piano orizzontale bisognerà porre:
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CARICO DOVUTO ALLA NEVE  
CON ESEMPIO PRATICO DI CALCOLO

4.1. Azioni della neve
Il carico della neve sulle coperture sarà valutato mediante la seguente espressione:

qs = μi · qsk · CE  · Ct

dove:
 ― qs è il carico neve sulla copertura;
 ― μi è il coefficiente di forma della copertura;
 ― qsk è il valore di riferimento del carico della neve al suolo [kN/m²], fornito per un pe-

riodo di ritorno di 50 anni;
 ― CE è il coefficiente di esposizione;
 ― Ct è il coefficiente termico.

Le NTC 2018 assumono che il carico agisca in direzione verticale e che lo si deve rife-
rire alla proiezione orizzontale della superficie della copertura.

4.2. Valore di riferimento del carico della neve al suolo
Il carico neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione, consi-

derata la variabilità delle precipitazioni nevose da zona a zona. In mancanza di adeguate 
indagini statistiche e specifici studi locali, che tengano conto sia dell’altezza del manto 
nevoso che della sua densità, il carico di riferimento neve al suolo, per località poste a 
quota inferiore a 1500 m sul livello del mare, non dovrà essere assunto minore di quello 
calcolato in base alle espressioni riportate nel seguito, cui corrispondono valori associati 
ad un periodo di ritorno pari a 50 anni. 

Va richiamato il fatto che tale zonazione non può tenere conto di aspetti specifici e 
locali che, se necessario, dovranno essere definiti singolarmente. L’altitudine di riferi-
mento as è la quota del suolo sul livello del mare nel sito di realizzazione dell’edificio.

Per altitudini superiori a 1500 m sul livello del mare si dovrà fare riferimento alle con-
dizioni locali di clima e di esposizione utilizzando comunque valori di carico neve non in-
feriori a quelli previsti per 1500 m.

I valori caratteristici minimi del carico della neve al suolo sono riportati di seguito:
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Zona I – Alpina

Provincie Valore minimo del carico della neve al suolo

Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia, Como, 
Cuneo, Lecco, Pordenone, Sondrio, Torino, Trento, Udine, 
Verbano-Cusio-Ossola, Vercelli, Vicenza.

qsk = 1,50 kN/m² as ≤ 200 m

qsk = 1,39 [1 + (as/728)²] kN/m² as > 200 m

Zona I – Mediterranea

Provincie Valore minimo del carico della neve al suolo

Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forlì-Ces-
ena, Lodi, Milano, Modena, Monza Brianza, Novara, Par-
ma, Pavia, Pesaro e Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio 
Emilia, Rimini, Treviso, Varese.

qsk = 1,50 kN/m² as ≤ 200 m

qsk = 1,35 [1 + (as/602)²] kN/m² as > 200 m

Zona II

Provincie Valore minimo del carico della neve al suolo

Arezzo, Ascoli Piceno, Avellino, Bari, Barletta-Andria-Tra-
ni, Benevento, Campobasso, Chieti, Fermo, Ferrara, Firen-
ze, Foggia, Frosinone, Genova, Gorizia, Imperia, Isernia, 
L’Aquila, La Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, Massa Car-
rara, Padova, Perugia, Pescara, Pistoia, Prato, Rieti, Rovi-
go, Savona, Teramo, Trieste, Venezia, Verona.

qsk = 1,00 kN/m² as ≤ 200 m

qsk = 0,85 [1 + (as/481)²] kN/m² as > 200 m

Zona III

Provincie Valore minimo del carico della neve al suolo

Agrigento, Brindisi, Cagliari, Caltanissetta, Carbonia-Igle-
sias, Caserta, Catania, Catanzaro, Cosenza, Crotone, Enna, 
Grosseto, Latina, Lecce, Livorno, Matera, Medio Campida-
no, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia-Tempio, Ori-
stano, Palermo, Pisa, Potenza, Ragusa, Reggio Calabria, 
Roma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa, Taranto, Terni, 
Trapani, Vibo Valentia, Viterbo.

qsk = 0,60 kN/m² as ≤ 200 m

qsk = 0,51 [1 + (as/481)²] kN/m² as > 200 m

4.3. Coefficiente di esposizione
Il coefficiente di esposizione CE può essere utilizzato per modificare il valore del ca-

rico neve in copertura in funzione delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge 
l’opera. Valori consigliati del coefficiente di esposizione, per diverse classi di topografia, 
sono forniti nella tabella 4.1. Se non diversamente indicato, si assumerà CE = 1.

Tabella 4.1. Valori di CE per diverse classi di topografia

Topografia Descrizione CE

Battuta dai venti
Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni o al-
beri più alti. 

0,9

Normale
Aree in cui non è presente una significativa rimozione di neve sulla costru-
zione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre costruzioni o alberi.

1,0

Riparata
Aree in cui la costruzione considerata è sensibilmente più bassa del circo-
stante terreno o circondata da costruzioni o alberi più alti.

1,1
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CARICO DOVUTO AL VENTO SECONDO LE NTC 2018 
CON ESEMPIO PRATICO DI CALCOLO

5.1. Azioni del vento
Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costru-

zioni azioni che variano nel tempo e nello spazio, provocando effetti dinamici.
Per costruzioni usuali, tali azioni sono convenzionalmente ricondotte alle azioni sta-

tiche equivalenti. Le azioni statiche del vento sono costituite da pressioni e depressioni 
agenti normalmente alle superfici esterne ed interne degli elementi della costruzione. 
L’azione del vento sul singolo elemento viene determinata considerando la combinazio-
ne più gravosa della pressione sulla superficie esterna e della pressione sulla superficie 
interna dell’elemento. Per costruzioni o elementi di grande estensione, si deve tenere 
conto delle azioni tangenti esercitate dal vento. L’azione d’insieme esercitata dal vento 
su una costruzione è data dalla risultante delle azioni sui singoli elementi, considerando 
come direzione del vento quella corrispondente ad uno degli assi principali della pianta 
della costruzione; in alcuni casi, come per le torri a base quadrata o rettangolare, si deve 
considerare anche l’ipotesi di vento spirante secondo la direzione di una delle diagonali.

Per le costruzioni di forma o tipologia inusuale, di grande altezza o lunghezza, di ri-
levante snellezza e leggerezza o di notevole flessibilità e ridotte capacità dissipative, il 
vento può dare luogo ad effetti la cui valutazione richiede l’uso di metodologie di calcolo e 
sperimentali adeguate allo stato dell’arte e che tengano conto della dinamica del sistema.

5.2. Velocità di riferimento
La velocità di riferimento vb è il valore medio della velocità del vento a 10 m dal suolo 

su un terreno pianeggiante e omogeneo con lunghezza di rugosità Z0 = 0,05 m (categoria 
di esposizione II), mediata su 10 minuti e riferita ad un periodo di ritorno di 50 anni. In 
mancanza di specifiche ed adeguate indagini statistiche vb è data dall’espressione:

vb = vb,0 · ca

dove:
 ― vb,0 è la velocità base di riferimento al livello del mare, assegnata in funzione della 

zona in cui sorge la costruzione;
 ― ca è il coefficiente di altitudine che ca si ricava dalle relazioni:

CLICCA per maggiori informazioni
… e per te uno SCONTO SPECIALE

https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0388-5&tipo=ABSTRACT


48

SOLAI E TETTI IN LEGNO LAMELLARE E MASSICCIO CAPITOLO 5

 ― ca = 1 per as ≤ a0;

 ― ca =1+ ka ⋅ 
as
a0
− 1( )  per a0 < as ≤ 1.500 m.

I valori di vb,0, a0, ka in funzione della zona geografica di appartenenza sono riportati 
nella tabella 5.1.

Tabella 5.1. Valori dei parametri vb,0, a0, ks

[Rif. Tab. 3.3.I NTC 2018]

Zona Descrizione vb [m/s] a0 [m] ka [1/s]

1
Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, 
Friuli Venezia Giulia (con l’eccezione della provincia di Trieste)

25 1000 0,40

2 Emilia Romagna 25 750 0,45

3
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campa-
nia, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria)

27 500 0,37

4 Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36

5
Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo Teulada 
con l’Isola di Maddalena)

28 750 0,40

6
Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo Teulada 
con l’Isola di Maddalena)

28 500 0,36

7 Liguria 28 1000 0,54

8 Provincia di Trieste 30 1500 0,50

9 Isole (con l’eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32

Figura 5.1. Mappa delle zone in cui è suddiviso il territorio italiano

Per altitudini superiori a 1.500 m s.l.m. si potrà fare riferimento alle condizioni locali 
di clima e di esposizione. I valori della velocità di riferimento possono essere ricavati da 
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COSTRUZIONI IN LEGNO

L’impostazione generale relativa alla valutazione della sicurezza delle strutture di le-
gno di nuova costruzione può essere utilizzata anche per le strutture di legno esistenti 
purché si provveda ad una attenta valutazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche 
del legno con metodi di prova diretti o indiretti.

I calcoli, riferiti alle reali dimensioni geometriche degli elementi in sito, terranno op-
portunamente conto dei difetti del legno, degli eventuali stati di degrado, delle condizio-
ni effettive dei vincoli e dei collegamenti.

Con riferimento alle procedure per la valutazione della sicurezza e la redazione dei 
progetti, particolare attenzione va posta per le costruzioni antiche di rilevante interesse 
storico per le quali risulti rilevante l’interesse per il mantenimento dei materiali origi-
nali, e per le quali si giustifica l’impiego di prove e criteri di valutazione che tengano 
conto anche delle prestazioni dimostrate dagli elementi strutturali nel corso della storia 
dell’opera.

6.1. La valutazione della sicurezza
Il legno è un materiale di origine biologica e pertanto le sue caratteristiche fisiche e 

il suo comportamento meccanico sono strettamente legati all’anatomia della pianta di 
provenienza. 

All’interno del tronco, idealmente cilindrico, si individuano tre direzioni principali 
(longitudinale, radiale e circonferenziale) a cui corrispondono tre sezioni (trasversale, 
radiale e tangenziale), per ognuna delle quali è possibile definire caratteristiche morfo-
logiche differenziate e caratteristiche fisiche e meccaniche molto variabili, che conferi-
scono al materiale uno spiccato comportamento anisotropo.

Le caratteristiche naturali del legno (nodi, inclinazione della fibratura, cretti, legno di 
reazione, …) possono rappresentare da un punto di vista strutturale dei difetti che vanno 
debitamente considerati procedendo ad una accurata selezione e classificazione e, ove 
possibile, contemplati nei calcoli.

La principale caratteristica fisica che influenza le prestazioni del legno è rappresen-
tata dal comportamento igroscopico, connesso alla capacità di assorbire e rilasciare umi-
dità all’atmosfera circostante. Per quanto riguarda la durabilità, particolare attenzione 
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verrà posta alla sensibilità del legno al biodegradamento, principalmente per azione di 
funghi ed insetti xilofagi.

La definizione degli stati limite, sia in condizioni ultime che nelle condizioni di eserci-
zio, tiene perciò conto di tali specifiche caratteristiche del materiale.

6.2. Analisi strutturale
L’individuazione degli schemi strutturali non può prescindere dal reale comporta-

mento delle singole membrature e dei collegamenti nelle varie fasi costruttive, anche 
in relazione alle imperfezioni geometriche e strutturali, la cui definizione quantitativa 
può essere effettuata anche sulla base di indicazioni di altre normative pertinenti di 
consolidata validità. L’analisi della struttura terrà conto non solo delle caratteristiche di 
resistenza e di rigidezza dei materiali impiegati, ma anche della loro duttilità e delle loro 
caratteristiche reologiche, in relazione alle condizioni ambientali (classi di servizio).

Generalmente, l’analisi della struttura può essere condotta con riferimento a un com-
portamento elastico lineare del materiale e dei collegamenti; tuttavia, qualora sia quantifi-
cabile un comportamento duttile dei collegamenti, il loro effetto può essere portato in con-
to mediante un’analisi lineare con ridistribuzione o, più in generale, con analisi non lineari.

I collegamenti normalmente utilizzati nelle costruzioni lignee, per i quali la rigidezza 
flessionale è trascurabile, possono essere schematizzati, da un punto di vista cinemati-
co, come cerniere. Qualora la rigidezza flessionale non sia trascurabile si adotteranno 
schematizzazioni dei vincoli più realistiche. Particolare attenzione andrà posta nell’in-
dividuazione del reale meccanismo di trasmissione degli sforzi conseguente alla con-
formazione geometrica del collegamento, al fine di individuare eventuali disassamenti 
o possibili eccentricità. Le analisi dovranno tener conto dell’evoluzione nel tempo delle 
caratteristiche del legno con riferimento non solo alle condizioni iniziali, ma anche al loro 
sviluppo fino alle condizioni a lungo termine (deformazione iniziale e finale o differita).

6.3. Azioni e loro combinazioni
I valori delle azioni e le loro combinazioni devono essere valutati con riferimento a 

quanto previsto per le altre costruzioni nei §§ 3 e 5 delle NTC. È opportuno evitare, per 
quanto possibile, gli stati di coazione longitudinali o trasversali alla fibratura. In ogni caso 
i loro effetti saranno valutati, caso per caso, con particolare cautela, mettendo esplicita-
mente in conto l’evoluzione nel tempo delle deformazioni del legno.

6.4. Classi di durata del carico
Il comportamento reologico del materiale ha un effetto diretto sulla resistenza e sulla 

deformazione del legno. A differenza di quanto accade per altri materiali da costruzio-
ne è, quindi, di fondamentale importanza tener conto della correlazione esistente tra il 
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7.1. Verifiche di resistenza
Le tensioni interne si possono calcolare nell’ipotesi di conservazione delle sezioni 

piane e di una relazione lineare tra tensioni e deformazioni fino alla rottura.
Le prescrizioni del presente paragrafo si riferiscono alla verifica di resistenza di 

elementi strutturali in legno massiccio o di prodotti derivati dal legno avente direzione 
della fibratura coincidente sostanzialmente con il proprio asse longitudinale e sezione 
trasversale costante, soggetti a sforzi agenti prevalentemente lungo uno o più assi prin-
cipali dell’elemento stesso.

A causa dell’anisotropia del materiale, le verifiche degli stati tensionali di trazione e 
compressione si devono eseguire tenendo conto dell’angolo tra direzione della fibratura 
e direzione della tensione.

7.1.1. Trazione parallela alla fibratura
Deve essere soddisfatta la seguente condizione:

σt,0,d ≤ ft,0,d

dove:
 ― σt,0,d è la tensione di calcolo a trazione parallela alla fibratura calcolata sulla sezione 

netta;
 ― ft,0,d è la resistenza di calcolo, determinata tenendo conto anche delle dimensioni 

della sezione trasversale mediante il coefficiente kh, come definito nei §§ 1.2 e 1.2.2.

Nelle giunzioni di estremità si dovrà tener conto dell’eventuale azione flettente indot-
ta dall’eccentricità dell’azione di trazione attraverso il giunto: tali azioni secondarie po-
tranno essere computate, in via approssimata, attraverso una opportuna riduzione della 
resistenza di calcolo a trazione.

7.1.2. Trazione perpendicolare alla fibratura
Nella verifica degli elementi si dovrà opportunamente tener conto del volume effet-

tivamente sollecitato a trazione. Per tale verifica si dovrà far riferimento a normative di 
comprovata validità.
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Particolare attenzione dovrà essere posta nella verifica degli elementi soggetti a for-
ze trasversali applicate in prossimità del bordo.

La resistenza di calcolo a trazione perpendicolare è inversamente proporzionale al 
volume di materiale sottoposto alla sollecitazione di trazione. Maggiore è questo volume, 
minore sarà la resistenza di calcolo, che si riduce secondo un coefficiente kvol ≤ 1.

Pertanto, la resistenza di calcolo a trazione è data da:

ft,90,d =
kmod×kvol ×f,90,k

γM

La verifica sarà soddisfatta se risulta:

σt,90,d ≤ ft,90,d

7.1.3. Compressione parallela alla fibratura
Deve essere soddisfatta la seguente condizione:

σc,0,d ≤ fc,0,d

dove:
 ― σc,0,d è la tensione di calcolo a compressione parallela alla fibratura;
 ― fc,0,d è la corrispondente resistenza di calcolo.

Deve essere inoltre effettuata la verifica di instabilità per gli elementi compressi (in-
stabilità di colonna).

7.1.4. Compressione perpendicolare alla fibratura
Deve essere soddisfatta la seguente condizione:

σc,90,d ≤ fc,90,d

dove: 
 ― σc,90,d è la tensione di calcolo a compressione ortogonale alla fibratura;
 ― fc,90,d è la corrispondente resistenza di calcolo.

Nella valutazione di σc,90,d è possibile tenere conto della ripartizione del carico nella 
direzione della fibratura lungo l’altezza della sezione trasversale dell’elemento. È pos-
sibile, con riferimento a normative di comprovata validità, tener conto di una larghezza 
efficace maggiore di quella di carico.

7.1.5. Compressione inclinata rispetto alla fibratura
Nel caso di tensioni di compressione agenti lungo una direzione inclinata rispetto alla 

fibratura si deve opportunamente tener conto della sua influenza sulla resistenza, con 
riferimento a normative di comprovata validità.
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Le deformazioni di una struttura, dovute agli effetti delle azioni applicate, degli stati 
di coazione e delle variazioni di umidità devono essere contenute entro limiti accetta-
bili, sia in relazione ai danni che possono essere indotti ai materiali di rivestimento, ai 
pavimenti, alle tramezzature e, più in generale, alle finiture, sia in relazione ai requisiti 
estetici e sia alla funzionalità dell’opera.

Considerando il particolare comportamento reologico del legno e dei materiali de-
rivati dal legno, si devono valutare sia la deformazione istantanea sia la deformazione a 
lungo termine. La deformazione istantanea si calcola usando i valori medi dei moduli ela-
stici per le membrature. La deformazione a lungo termine può essere calcolata utilizzan-
do i valori medi dei moduli elastici ridotti opportunamente mediante il fattore 1/(1+ kdef).

Em,0 ,mean,f = 
Em,0 ,mean

1+kdef( )

Per una trave semplicemente appoggiata agli estremi si ha:

Wist ,dif =  5
384 ⋅

q⋅l4

E ⋅I =  5
384 ⋅

q⋅l4

E ⋅ 1
1+kdef( )

⋅I
=  5

384 ⋅
q⋅l4

E ⋅I ⋅ 1+kdef( )

Il coefficiente kdef tiene conto dell’aumento di deformabilità con il tempo causato 
dall’effetto combinato della viscosità e dell’umidità del materiale. I valori di Kdef sono 
riportati nella tabella 4.4.V delle NTC 2018, di cui si riporta uno stralcio.

Tabella 8.1. Valori di Kdef per legno e prodotti strutturali a base di legno

[Rif. Tab. 4.4.V NTC18]

Materiale Classe di servizio 1 Classe di servizio 2 Classe di servizio 3

Legno massiccio 0,60 0,80 2,00

Legno lamellare incollato 0,60 0,80 2,00

Dal punto di vista operativo, le citate norme, al § 4.4.7 (Stati Limiti di Esercizio), non 
danno nessuna indicazione su come effettuare il calcolo. Si limitano a dire che in man-
canza di più precise indicazioni, la freccia istantanea dovuta ai soli carichi variabili nella 
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combinazione rara sia inferiore a L/300, con L luce della trave; aggiungono che la freccia 
finale sia inferiore a L/200. Per l’operatività del calcolo della freccia finale rimanda a do-
cumenti di comprovata validità indicati al capitolo 12. Tra questi documenti si trovano le: 
Istruzioni e documenti tecnici del Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.). A questi 
documenti si farà riferimento esattamente alle istruzioni CNR-DT 206/2007, come re-
visionate nel 2008, recante: Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo 
delle Strutture di Legno. Queste, al punto 6.4.1, riportano che per il calcolo della defor-
mazione iniziale (Win) occorre valutare la deformazione istantanea con riferimento alla 
combinazione di carico rara: G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02 · Qk2 + ψ03 · Qk3 + ….

Per il calcolo della deformazione finale (Wfin) occorre valutare la deformazione a lun-
go termine per la combinazione di carico quasi permanente e sommare a quest’ultima la 
deformazione istantanea dovuta alla sola aliquota mancante, nella combinazione quasi 
permanente, del carico accidentale prevalente (da intendersi come il carico variabile di 
base della combinazione rara).

La deformazione a lungo termine con la combinazione di carico quasi permanente è 
funzione di:

Wfin = F Gk +ψ21⋅
i=2

n

∑ ψ2i ⋅Qik( )
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥⋅ 1+kdef( )+ Qik ⋅ 1−ψ21( )

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

Che può essere esplicitata nella forma:

Wfin =F Gk ⋅ 1+kdef( )+ Qik ⋅ 1+ψ21⋅kdef( )+ 
i=2

n

∑Qik ⋅ ψ2i + ψ2i ⋅kdef( )
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

Che in termini di deformazioni si scrive:

Wfin =WG ⋅ 1+kdef( )+ WQ1⋅ 1+ψ21⋅kdef( )+ 
i=2

n

∑WQi ⋅ ψ2i + ψ2i ⋅kdef( )

dove:
 ― WG è la freccia istantanea del carico permanente;
 ― WQ1 è la freccia istantanea del carico variabile prevalente;
 ― WQi è la freccia istantanea del carico variabile i-esimo della combinazione.

Questa è la formulazione esatta della deformazione finale. Una soluzione più sempli-
ce, semplificata, si può valutare come segue:

Wfin = Win+ Wdif

in cui:
 ― Win è la freccia istantanea calcolata con riferimento alla combinazione di carico rara;
 ― Wdif è la freccia differita calcolabile con la relazione seguente:
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In genere, questo tipo di copertura e formato dal c.d. pacchetto del tetto (tegole, li-
stelli porta-tegola, eventuale controlistello per areazione, coibentazione di vario tipo, 
eventuale barriera al vapore, tavolato) sostenuto travi di legno chiamate grossa orditura.

Figura 9.1. Sezione schematica di un tetto in legno

Questo tipo di copertura è detta discontinua a causa della soluzione di continuità che 
presenta lo strato di copertura finale (tegole). Le tegole concretizzano la tenuta alla 
pioggia solamente per valori di pendenza adeguata, in base al materiale impiegato e alle 
condizioni ambientali. Il piano che contiene la copertura è chiamato falda del tetto.

Le varie parti del tetto sono:

Linea di displuvio
Linea orizzontale o inclinata, risultante dall’intersezione di due falde con pendenze 
divergenti.

Linea di compluvio
Linea orizzontale o inclinata, risultante dall’intersezione di due falde con pendenze 
convergenti.

Linea di gronda
Linea orizzontale terminale del tetto, in basso, ove si posa il canale per la raccolta 
delle acque meteoriche.

Linea di colmo Linea risultante dall’intersezione delle falde alla sommità del tetto.

Grembiule
Elemento che garantisce la tenuta all’acqua nel raccordo tra manto di copertura e 
corpi emergenti.

Conversa Elemento che garantisce la tenuta all’acqua in corrispondenza dei compluvi.

Scossalina Elemento che garantisce la tenuta all’acqua in corrispondenza delle linee di bordo.

Canale di gronda Elemento per la raccolta dell’acqua piovana corrispondente alla linea di gronda.

Pluviale Elemento per lo scarico incanalato dell’acqua piovana.

Doccione Elemento per lo scarico a dispersione dell’acqua piovana.

Monta del tetto È il dislivello fra le linee di gronda e di colmo.
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colmo

falda

linea di gronda

monta del tetto

angolo d'inclinazione
della falda

Figura 9.2. 

Il manto di copertura deve assicurare la perfetta tenuta all’acqua. Esso è formato ge-
neralmente da: tegole e coppi, lose di pietra, scandole di legno, lastre.

TEGOLE LOSE

Figura 9.3. 

Le tegole e i coppi sono realizzati in laterizio e costituiscono i due gruppi di materiali 
per coperture più utilizzate. I coppi sono detti anche tegole curve. Queste si montano in 
doppio strato: uno inferiore con la parte concava rivolta verso l’alto e quello superiore 
con la concavità verso il basso. I coppi sono elementi aventi lunghezza di circa 45 cm e 
pesano circa 2 kg ciascuno.

Per ogni metro quadrato sono necessari da 28 a 36 coppi in funzione della distanza tra 
le file e della sovrapposizione longitudinale. La pendenza per tipo di copertura non deve 
essere inferiore al 30%. Per pendenze maggiori occorrerà realizzare degli ancoraggi con 
ganci di ferro o malta. L’orditura lignea per il supporto è realizzata con listelli con dimen-
sioni di circa 3×3 cm, o 4×3 cm, fissati alla struttura portante.

Attualmente, le tegole reperibili in commercio possono raggrupparsi in: tegola roma-
na, tegola portoghese, tegola marsigliese e le tegole fotovoltaiche. Queste ultime sono 
presentano del tutto identiche alla tradizionali tegole, per forma, colore e materiale, ma 
contengono nella parte piana una o più celle fotovoltaiche.

Le diversità di ciascuna si possono così sintetizzare:
1) Le coperture in pietra è costituita da lastre con spessore di circa 10 mm. Il mate-

riale comunemente usato è l’ardesia e la quarzite. Questi vengono montate a stra-
ti sovrapposti e sfalsati, tenuti con grappe metalliche. Questa copertura richiede 
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In questo capitolo sono illustrati, con esempi svolti step by step, i concetti di verifica 
precedentemente illustrati, applicati agli elementi strutturali dei tetti o dei solai piani.

Si tratteranno:
1) Progetto e verifica a flessione semplice e instabilità flessionale di una trave di 

colmo;
2) Verifiche a flessione e taglio in caso di flessione semplice;
3) Verifica a tensoflessione del tirante/catena di una capriata;
4) Verifiche a flessione deviata, taglio e SLE relativa all’orditura principale di un tet-

to con la grossa orditura parallela alla linea di colmo;
5) Verifica all’instabilità a carico di punta per un puntone di una capriata semplice;
6) Verifica alla compressione inclinata per appoggio falso puntone su trave di colmo.

PRECISAZIONE IMPORTANTE
I valori numerici degli esempi riportati di seguito non si riferiscono a casi concreti.
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10.1. Esempio di calcolo e verifica a flessione semplice e instabilità flessionale 
di una trave di colmo

S’intende progettare a flessione la trave di colmo riportata nella figura 10.1.

Figura 10.1. 

La trave di colmo ha il profilo resistente della classe GLh = 24 cui corrisponde un resi-
stenza caratteristica a flessione di fm,k = 24 N/mm2.

La classe di esposizione sia la 3.
La durata del carico cui si fa riferimento e quella: lunga durata.
In funzione dell’esposizione, del materiale, della durata del carico, dalla tabella 4.4.IV 

delle NTC 2018 si ottiene un kmod = 0,70.
Il coefficiente di sicurezza del materiale γM = 1.45.
Altri dati del profilo resistente sono:
1) modulo elastico caratteristico parallelo alla fibratura E0,05 = 91.000 daN/cm²;
2) modulo elastico tangenziale caratteristico Gmean = 6.500 daN/cm²;
3) modulo elastico medio parallelo alle fibre Emean = 110.000 daN/cm².
La resistenza di progetto vale:

fm,y,d =
kmod ⋅ fm,k  

γ M
= 0,70 ⋅ 24

1,45 =11,59 N
mm2 ≅116daN

cm2

La trave di colmo è semplicemente poggiata, alle sue estremità, sui timpani delle mu-
ratura portante dell’edificio.

La trave di colmo per quanto detto è in semplice appoggio alle estremità, ed è caricata 
dallo scarico (reazione vincolare R) della grossa orditura (falsi puntoni) che portano il 
pacchetto di copertura (tegole, tavolato, terzere, isolamento, ecc.).

La reazione vincolare R di ciascun falso puntone, precedentemente determinata, vale 
52,80 daN.

Sulla trave di colmo, quindi, ogni coppia di falsi puntoni scarica una componente ver-
ticale pari a (vedi schema di figura 10.2):

P = 2 × R × cos(a) = 2 × 53 × cos(18) = 100,4 daN che si approssimano a 100 daN

CLICCA per maggiori informazioni
… e per te uno SCONTO SPECIALE

https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0388-5&tipo=ABSTRACT


C
APITO

LO
 11

133

ESEMPIO DI CALCOLO DI UN TETTO PIANO IN LEGNO

Effettuiamo il calcolo di un tetto piano in legno composto come in figura 11.1.

Figura 11.1.  

L’edificio dove realizzare il tetto sia ubicata in Sicilia, posto nell’interno entro i 40 km 
della costa e con altimetria di 300 m s.l.m..

La zona dove sorgerà l’edificio sia in aperta campagna, battuta dai venti e con altezza 
prevista in progetto è di 4 m.

La classe di servizio è 1 in quanto il sottotetto è all’interno dell’edificio.
Le dimensioni delle travi, del tavolato e i relativi carichi sono riportati nei tabulati di 

calcolo delle pagine seguenti.
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RELAZIONE TECNICA RELATIVA ALLA REALIZZAZIONE  
DI UNA COPERTURA/SOLAIO IN LEGNO 

 
 

IN CONFORMITA' AL D.M. 17 GENNAIO 2018 
e con riferimento alla circolare del 21 gennaio 2019 n. 7 

 
SOLAIO PIANO. 

 
 -------------------------------------------------------------  
 
I valori di calcolo per le proprietà del materiale, a partire dai valori caratteristici, si assegnano con 
riferimento combinato alle classi di servizio e alle classi di durata del carico. Il valore di calcolo Xd 
di una proprietà del materiale è calcolato mediante la relazione: 
 

Xd = Xk×Kmod /ggM  
 

dove: 
 
Xk è il valore caratteristico della proprietà del materiale; 
 
Kmod è un coefficiente correttivo che tiene conto dell’effetto, sui parametri di resistenza, sia della 
durata del carico sia dell’umidità della struttura. Se una combinazione di carico comprende azioni 
appartenenti a differenti classi di durata del carico si dovrà scegliere un valore di kmod che 
corrisponde all’azione di minor durata; 
 
ggM è il coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale, i cui valori per legno massiccio e legno 
lamellare incollato sono riportati nella tabella 4.4.III delle NTC 2018, sotto riportata. 
 

Tipo legno  Colonna A Colonna B 
legno massiccio 1,50 1,45 
legno lamellare incollato 1,45 1,35 

 
 
 
Avendo scelto produzioni normali per i materiali (colonna A) il coefficiente parziale di sicurezza 
relativo al materiale vale; 
 
legno massiccio   ggM  =   1,50 
 
legno lamellare incollato   ggM  =   1,45 
 
Si riportano per comodità alcuni valori e definizioni riportate dalle NTC 2018 
 
Classi di durata del carico 
 
Classe di servizio 1 
E' caratterizzata da un'umidità del materiale in equilibrio con l'ambiente a una temperatura di 20 °C 
e un'umidità relativa dell'aria circostante che non superi il 65%, se non per poche settimane all'anno. 
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ESEMPIO DI CALCOLO TETTO A FALDA IN LEGNO

Facciamo ora un esempio considerando il tetto inclinato di 30°. Questo sia composto 
come in figura 12.1.

Figura 12.1. 

L’edificio dove realizzare il tetto sia ubicato in Sicilia, posto nell’interno entro i 40 km 
della costa e con altimetria di 300 m s.l.m..

La zona dove sorgerà l’edificio sia in aperta campagna e l’altezza prevista in progetto 
è di 4 m. Le dimensioni delle travi, del tavolato e i relativi carichi sono riportati nei tabulati 
di calcolo delle pagine seguenti.

La classe di servizio è la 3.
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RELAZIONE TECNICA RELATIVA ALLA REALIZZAZIONE  
DI UNA COPERTURA/SOLAIO IN LEGNO 

 
 

IN CONFORMITA' AL D.M. 17 GENNAIO 2018 
e con riferimento alla circolare del 21 gennaio 2019 n. 7 

 
STRUTTURA PRINCIPALE ORDITA PERPENDICOLARMENTE ALLA LINEA DEL COLMO. 

TRAVI POGGIATE SU CAPRIATE IN LEGNO. 
 

------------------------------------------------------------ 
 
I valori di calcolo per le proprietà del materiale, a partire dai valori caratteristici, si assegnano con 
riferimento combinato alle classi di servizio e alle classi di durata del carico. Il valore di calcolo Xd 
di una proprietà del materiale è calcolato mediante la relazione: 
 

Xd = Xk×Kmod /ggM   
 

dove: 
 
Xk è il valore caratteristico della proprietà del materiale; 
 
Kmod è un coefficiente correttivo che tiene conto dell’effetto, sui parametri di resistenza, sia della 
durata del carico sia dell’umidità della struttura. Se una combinazione di carico comprende azioni 
appartenenti a differenti classi di durata del carico si dovrà scegliere un valore di kmod che 
corrisponde all’azione di minor durata; 
 
ggM è il coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale, i cui valori per legno massiccio e legno 
lamellare incollato sono riportati nella tabella 4.4.III delle NTC 2018, sotto riportata. 
 

Tipo legno  Colonna A Colonna B 
legno massiccio 1,50 1,45 
legno lamellare incollato 1,45 1,35 

 
 
Avendo scelto produzioni normali per i materiali (colonna A) il coefficiente parziale di sicurezza 
relativo al materiale vale; 
 
         legno massiccio              ggM   =     1,50 
 
         legno lamellare incollato    ggM   =     1,45 
 
Si riportano per comodità alcuni valori e definizioni riportate dalle NTC 2018 
 
Classi di durata del carico 
 

Permanente durata del carico più di 10 anni 
Lunga durata durata del carico 6 mesi - 10 anni 
Media durata durata del carico 1 settimana - 6 mesi 
Breve durata durata del carico meno di 1 settimana 
Istantaneo -------  
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INSTALLAZIONE E ATTIVAZIONE  
DEL SOFTWARE INCLUSO

Il software incluso risolve, attraverso fogli di calcolo, le seguenti configurazioni di 
tetti a falda o di solai piani, realizzati in legno lamellare o massiccio:

― Tetto a unica falda ordito parallelamente alla linea di colmo;
― Tetto a unica falda ordito perpendicolarmente alla linea di colmo;
― Tetto a due falde ordito parallelamente alla linea di colmo poggiante su capriate 

o su muri di timpano;
― Tetto a due falda ordito perpendicolarmente alla linea di gronda poggiante su tra-

ve di colmo che scarica su capriate o muri di timpano;
― Solaio piano per civile abitazione.
Il software incluso gestisce:
― Analisi dei carichi;
― Carichi dovuti al vento;
― Carichi dovuti alla neve;
― Combinazioni dei carichi agenti;
― Calcolo delle azioni sulla struttura per le diverse durate dei carichi;
― Verifiche di resistenza agli SLU;
― Verifiche di esercizio agli SLE;
― Stampa della relazione tecnica e del calcolo;
― Stampa del calcolo del carico dovuto alla neve;
― Stampa del calcolo dovuto al vento.

13.1. Requisiti hardware e software
― Accesso ad internet e browser web;
― MS Windows Vista/7/8/10 (con privilegi di amministratore);
― MS .Net Framework 4+;
― 250 MB liberi sull’HDD;
― 2 GB di RAM;
― Software per gestire documenti PDF e Office (consigliato MS Office 2016+).
La WebApp che gestisce i contenuti software funziona anche su dispositivi Mac OS X, 

Linux, iOS e Android.
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13.2. Attivazione del software incluso
― Collegarsi al seguente indirizzo internet:

https://www.grafill.it/pass/0388_5.php

― Inserire i codici [A] e [B] riportati nell’ultima pagina di questo manuale e cliccare 
sul pulsante [Continua];

― Accedere al Profilo utente Grafill oppure crearne uno su www.grafill.it;
― Cliccare sul pulsante [G-CLOUD];
― Cliccare sul pulsante [Vai alla WebApp] a fianco del prodotto acquistato;
― Fare il login usando le stesse credenziali di accesso al Profilo utente Grafill;
― Entrare nella WebApp abbinata alla presente pubblicazione cliccando sulla rela-

tiva immagine di copertina presente nello scaffale Le mie App;
― Per installare ed attivare il software:

• Cliccare sul pulsante [Software] della WebApp: si aprirà una scheda che ri-
porta descrizione e caratteristiche del software, i codici di attivazione ed il 
pulsante [Scarica Software];

• Cliccare sul pulsante [Scarica Software] per avviare il download;
• Installare il software facendo doppio-click sul file 88-277-0389-2.exe;
• Terminata la procedura di installazione, sul desktop del PC verrà creata l’ico-

na [Solai e tetti in legno IV Ed];
• Cliccando la suddetta icona si aprirà la schermata principale del software.

Un manuale dettagliato del software è riportato nel capitolo che segue.
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MANUALE DEL SOFTWARE INCLUSO

AVVERTENZA
 ― I fogli di lavoro non sono protetti.
 ― Non spostare o modificare celle e pulsanti di comando.
 ― I codici di calcolo sono protetti dalla visualizzazione.
 ― Inserire i dati necessari solamente nella caselle bordate di colore celeste.

La schermata iniziale del software, foglio «Start», si presente come in figura 14.1.

Figura 14.1. 

Selezionando una delle opzioni, è possibile scegliere la tipologia di struttura da sot-
toporre a verifica: tetto a falda nelle diverse modalità costruttive oppure un solaio piano.

Schema 1 Travi principali ordite secondo la linea di massima pendenza del tetto

Schema 2 Travi principali ordite parallelamente alla linea di colmo del tetto

Schema 3 Tetto con capriate. Le travi principali poggiano sulla trave di colmo portata da capriate

Timpano
Selezionare questa opzione quando la trave di colmo poggia sulla muratura. In questo caso la 
capriata non sarà inclusa nel calcolo.

Schema 4 Tetto con capriate. Le travi principali poggiano sui puntoni della capriata

Schema 5 Solaio piano

ATTENZIONE. Quando si avvia un nuovo calcolo è opportuno cancellare tutti i dati preesi-
stenti usando il pulsante «Nuovo Calcolo».

I tetti a falda sono previsti sia con l’orditura principale o grossa orditura parallela alla 
linea di colmo sia perpendicolare.

È possibile indicare se l’orditura principale poggia direttamente sui muri o su capriate 
semplici (puntoni e tirante). In questi casi il software provvederà anche alla verifica della 
capriata e dell’eventuale trave di colmo.

Nel foglio «Start» si indica la pendenza della falda e l’altezza del sito dove sorge la 
costruzione. Tali valori saranno utilizzati per il calcolo del carico della neve e del vento.
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Cliccando sul pulsante «Avanti» sarà visualizzato il foglio «Geometria», in cui si do-
vranno inserire le dimensioni geometriche e di resistenza della struttura principale, se-
condaria, tavolato. Tutte si presentano nella forma qui indicata, che rappresenta quella 
dei dati della trave principale.

Figura 14.2. 

Figura 14.3. 

La struttura secondaria, cui si riferisce la figura 14.3, può essere non essere presente 
nella struttura. In questo caso occorre deselezionare la casella di spunta posta a destra.

DETERMINAZIONE PROFILO RESISTENTE
Cliccando sui tasti «C»,«D»,«GLh», «GLc» si apriranno i fogli che contengono il databa-

se dei profili resistenti sia del legno massiccio sia del legno lamellare, con le specifiche 
riportate nel foglio (figura 14.4).

Figura 14.4. 

Basterà selezionare la riga contenente il profilo che si intende adottare e confermare 
la scelta. A scelta effettuata il foglio si chiuderà automaticamente.
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