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INTRODUZIONE

La pubblicazione delle nuove Norme Tecniche per le Costruzioni, di cui al D.M. 17 gennaio 
2018, pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 42 del 20 febbraio 2018, Supplemento Ordinario 
n. 8, consolida quanto già normato precedentemente per le costruzioni in legno. Alcuni aspetti 
delle nuove NTC 2018 tendono ad avvicinare queste all’Eurocodice 5. I principali punti di riferi-
mento della odierna normativa tecnica, per quanto attiene alle costruzione di legno, sono i capi-
toli 4.4, 7.7 e 11.7.

Al capitolo 4.4 (Costruzioni di legno) si considerano strutture portanti quelle realizzate con 
elementi di legno strutturale (legno massiccio, segato, squadrato oppure tondo) o con prodot-
ti 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 regolamentazio-
ne 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, degli eventuali stati di degrado. 

Sempre al capitolo 4 sono state modificate le tabelle 4.4.IV e 4.4.V, sia per quanto riguar-
da la indicazione delle norme di prodotto sia per alcuni coefficienti in esse riportate. Si osserva 
che tali tabelle sono ora perfettamente aderenti alle analoghe riportate in Eurocodice 5. Riportia-
mo come non sono state introdotte modifiche rilevanti allo schema generale della verifica della 
strutture di legno. 

Le nuove norme hanno modificato i coefficienti di sicurezza del materiale legno (γm) aggiun-
gendo alla tabella 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 quan-
do sia possibile dimostrare che gli elementi utilizzati derivano da produzioni soggette a un con-
trollo 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 progettati in accordo a un com-
portamento strutturale dissipativo (classe di duttilità «A» o «B») o non dissipativo. È stata intro-
dotta 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’accetta-
bilità del prodotto «legno strutturale» e le modalità di assunzione delle resistenze meccaniche. 
Tuttavia, alcuni importanti cambiamenti dovevano essere effettuati anche per tenere in conside-
razione le trasformazioni che, dal 2008, sono intervenute a livello Europeo sulla regolamentazio-
ne del materiale legno a uso strutturale. Tra queste, si deve sottolineare la sopravvenuta obbliga-
torietà 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 soggette alle 
NTC 2018, per uso strutturale devono essere:
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–– identificati, univocamente a cura del fabbricante;
–– qualificati, sotto la responsabilità del fabbricante;
–– accettati, dal Direttore dei Lavori mediante acquisizione e verifica della documentazio-

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

In particolare, per quanto attiene l’identificazione e la qualificazione, possono configurarsi 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 
corredati 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 armoniz-
zata ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, per i quali sia invece 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;

c)	 Materiali e prodotti per uso strutturale non ricadenti in una delle tipologie A) o B.
In tali casi il fabbricante dovrà pervenire alla Marcatura CE sulla base della pertinente 
Valutazione Tecnica Europea (ETA), oppure dovrà ottenere un Certificato di Valutazio-
ne Tecnica rilasciato dal Presidente del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, previa 
istruttoria del Servizio Tecnico Centrale, anche sulla base di Linee Guida approvate dal 
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, ove disponibili; con decreto del Presidente del 
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, su conforme parere della competente Sezione, 
sono approvate Linee Guida relative alle specifiche procedure per il rilascio del Certifi-
cato di Valutazione Tecnica.

I controlli di accettazione in cantiere sono obbligatori per tutte le tipologie di materiali e 
prodotti a base di legno e sono demandati al Direttore dei Lavori il quale, prima della messa in 
opera, è tenuto ad accertare e a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le eventuali fornitu-
re non conformi.

Il Direttore dei Lavori esegue i controlli di accettazione, così come disciplinato di seguito.
Il Direttore dei Lavori potrà far eseguire ulteriori prove di accettazione sul materiale pervenu-

to in cantiere e sui collegamenti, secondo le metodologie di prova indicate nella presente norma.
Per gli elementi di legno massiccio, su ogni fornitura, dovrà essere eseguita obbligatoriamen-

te una classificazione visuale in cantiere su almeno il cinque per cento degli elementi costituenti 
il lotto di fornitura, da confrontare con la classificazione effettuata nello stabilimento.

Per gli elementi di legno lamellare dovrà essere acquisita la documentazione relativa alla 
classificazione delle tavole e alle prove meccaniche distruttive svolte obbligatoriamente nello 
stabilimento di produzione relativamente allo specifico lotto della fornitura in cantiere.

Il Direttore dei Lavori provvederà poi a controllare che le procedure di posa in opera siano 
conformi alle specifiche tecniche del produttore (paragrafo 11.7.1 delle NTC 2018).
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Nel caso di non conformità rispetto a quanto sopra indicato, il Direttore dei Lavori e tenu-
to a rifiutare la fornitura (paragrafo 11.3.1.5 delle NTC 2018). Tale documentazione deve essere 
archiviata e tenuta a disposizione da parte dell’utilizzatore finale per almeno 10 anni (paragrafo 
11.7.10.1.1 delle NTC 2018).

Alle NTC2008 vanno affiancate le cosiddette «norme di prodotto» che servono a definirne le 
proprietà meccaniche. Essenzialmente queste sono:

–– UNI EN 338:2016 (Legno strutturale. Classi di resistenza);
–– UNI EN 14080:2013 (Strutture di legno-legno lamellare incollato e legno massiccio 

incollato).

UNI EN 338:2016 (Legno strutturale – Classi di resistenza)
Preliminarmente riportiamo come i valori riportati all’interno di questa norma si riferiscono 

a legname in equilibrio igrometrico con l’ambiente caratterizzato dal 65% di umidità e 20 °C di 
temperatura, e quindi si riferiscono a un legno avente circa il 12% di umidità.

Con la UNI EN 338:2016, che sostituisce quella emanata nel 2009, alcuni dei valori delle 
classi di resistenza relativi a conifere e latifoglie, come meglio mostreremo più avanti, sono stati 
modificati. Inoltre sono state aumentate le di resistenza dedicate alle latifoglie rispetto alla vec-
chia versione con l’introduzione di ulteriori classi di resistenza. È bene precisare che le classi 
Cxx e Dxx (dove xx è riferito al valore caratteristico corrispondente al 5 percentile della resisten-
za a flessione) dedicate rispettivamente alle Conifere e alle Latifoglie sono estrapolate da prove 
eseguite con elementi disposti a coltello sulla macchina prova materiali.

Si hanno le seguenti classi di resistenza:
–– Conifere: C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45, C50;
–– Latifoglie: D18, D24, D27, D30, D35, D40, D45, D50, D55, D60, D65, D70, D75, D80.
Relativamente alle conifere sono state introdotte le classi «Txx», dove xx indica il valore 

caratteristico ottenuto da prove eseguite a trazione per elementi che in esercizio lavorano di piat-
to. Il legno appartenente alle classi T è principalmente destinato a legno lamellare incollato e ad 
altri casi in cui la trazione è il carico dominante. Il presente sistema di classi di resistenza nasce 
con l’intento di massimizzare le proprietà meccaniche del legno soprattutto per quanto riguarda 
gli assortimenti che lavorano principalmente a trazione (ad es. una tavola che costituisce il pro-
filo di un elemento di legno lamellare).

UNI EN 14080:2013 (Strutture di legno – Legno lamellare incollato e legno massiccio 
incollato – Requisiti)

Questa norma sostituisce e include nel testo le precedenti norme UNI sull’argomento: 
–– UNI EN 392:1997 (Legno lamellare incollato. Prova di resistenza a taglio delle super-

fici di incollaggio);
–– UNI EN 390:1997 (Legno lamellare incollato. Dimensioni. Scostamenti ammissibili);
–– UNI EN 1194:2000 (Strutture di legno – Legno lamellare incollato – Classi di resisten-

za e determinazione dei valori caratteristici);
–– UNI EN 385:2003 (Legno strutturale con giunti a dita – Requisiti prestazionali e requi-

siti minimi di produzione);
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–– UNI EN 386:2003 (Legno lamellare incollato – Requisiti prestazionali e requisiti mini-
mi di produzione);

–– UNI EN 391:2003 (Legno lamellare incollato – Prova di delaminazione delle superfi-
ci di incollaggio).

I cambiamenti introdotti da questa norma riguardano: la classificazione della resistenza mec-
canica a trazione delle tavole, la modifica dei valori di resistenza meccanica e moduli di elastici-
tà, nonché l’introduzione di due nuove classi per il legno lamellare GL20 e Gl22 e l’eliminazio-
ne della classe GL36, sia per il legno omogeneo che combinato. Si hanno così sette classi di resi-
stenza sia per lamellare omogeneo sia per quello combinato.

Le classi previste per il lamellare sono:
–– Lamellare omogeneo: GL 20h, GL 22h, GL 24h, GL 26h, GL 28h, GL 30h, GL 32h;
–– Lamellare combinato: GL 20c, GL 22c, GL 24c, GL 26c, GL 28c, GL 30c, GL 32c.
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CAPITOLO  1

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, picco-
la 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 differen-
ziano 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. 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 nor-
mali segati da costruzione. Nelle travi Uso Trieste o Uso Fiume si ha un miglioramento 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.
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CAPITOLO  2

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 (longitudi-
nale, radiale e circonferenziale) a cui corrispondono tre sezioni (trasversale, radiale e tangenzia-
le), per ognuna delle quali è possibile definire caratteristiche morfologiche differenziate e carat-
teristiche fisiche e meccaniche molto variabili, che conferiscono al materiale uno spiccato com-
portamento 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 struttura-
le dei difetti che vanno debitamente considerati procedendo ad una accurata selezione e classifi-
cazione e, ove possibile, contemplati nei calcoli.

La principale caratteristica fisica che influenza le prestazioni del legno è rappresentata dal 
comportamento igroscopico, connesso alla capacità di assorbire e rilasciare umidità all’atmosfe-
ra 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 gradi. È necessario, pertanto, conoscere 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 servi-
zio, come riportate nella tabella. Ovviamente tali classi sono da intendersi come condizioni ope-
rative ordinarie, scostamenti per breve tempo non fanno mutare la classe di servizio.

Classe di servizio 1
Caratterizzata da un’umidità del materiale in equilibrio con ambiente a una 
temperatura di 20 °C ed un’umidità relativa dell’aria circostante che non supe-
ri 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 
temperatura 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 clas-
se di servizio 2.

Operativamente, possiamo traslare le classi di servizio alle seguenti situazioni reali:
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CAPITOLO  3

AZIONI SULLE COSTRUZIONI E LORO COMBINAZIONE

3.1.  Pesi propri dei materiali strutturali
Per la determinazione dei pesi propri strutturali dei più comuni materiali possono essere 

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

Pesi dell’unità di volume dei principali materiali (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 norma-

le esercizio della costruzione, quali quelli relativi a tamponature esterne, divisori interni, mas-
setti, isolamenti, pavimenti e rivestimenti del piano di calpestio, intonaci, controsoffitti, impian-
ti ed altro, ancorché in qualche caso sia necessario considerare 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 oriz-
zontamenti anche con orditura unidirezionale ma con capacità di ripartizione trasversale, i cari-
chi permanenti portati ed i carichi variabili potranno assumersi, per la verifica d’insieme, come 
uniformemente ripartiti. In caso contrario, occorre valutarne le effettive distribuzioni. I tramez-
zi e gli impianti leggeri di edifici per abitazioni e uffici possono assumersi, in genere, come cari-
chi equivalenti distribuiti, purché i solai abbiano adeguata capacità di ripartizione trasversale.

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

ri interni potrà essere ragguagliato ad un carico permanente portato uniformemente distribuito 
g2k, purché vengano adottate le misure costruttive atte ad assicurare una adeguata ripartizione del 
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CAPITOLO  4

CARICO DOVUTO ALLA NEVE  
CON ESEMPIO PRATICO DI CALCOLO

4.1.  Azioni della neve
Il carico provocato dalla 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 periodo di 
ritorno di 50 anni;

–– CE è il coefficiente di esposizione;
–– Ct è il coefficiente termico.

Si ipotizza che il carico agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione orizzon-
tale 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, considerata 

la variabilità delle precipitazioni nevose da zona a zona. In mancanza di adeguate indagini sta-
tistiche 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 riferimento 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 condizioni 
locali di clima e di esposizione utilizzando comunque valori di carico neve non inferiori a quel-
li previsti per 1500 m.

I valori caratteristici minimi del carico della neve al suolo sono quelli riportati di seguito.

Zona I – Alpina
Provincie Valore minimo del carico della neve al suolo

Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia, 
Como, Cuneo, Lecco, Pordenone, Sondrio, Torino, Tren-
to, 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
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CAPITOLO  5

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 costruzioni 

azioni che variano nel tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici. Per le 
costruzioni usuali tali azioni sono convenzionalmente ricondotte alle azioni statiche equivalenti. 

Le azioni statiche del vento sono costituite da pressioni e depressioni agenti normalmente 
alle superfici, sia esterne che interne, degli elementi che compongono la costruzione. 

L’azione del vento sul singolo elemento viene determinata considerando la combinazione più 
gravosa della pressione agente sulla superficie esterna e della pressione agente sulla superficie 
interna dell’elemento.

Nel caso di costruzioni o elementi di grande estensione, si deve inoltre 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 casi partico-
lari, come ad esempio per le torri a base quadrata o rettangolare, si deve considerare anche l’ipo-
tesi di vento spirante secondo la direzione di una delle diagonali.

Per le costruzioni di forma o tipologia inusuale, oppure di grande altezza o lunghezza, o di 
rilevante 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 sperimen-
tali 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 esposizio-
ne II), mediata su 10 minuti e riferita ad un periodo di ritorno di 50 anni. In mancanza di speci-
fiche 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. 

Il coefficiente ca si ricava dalle relazioni:

ca = 1  per  as ≤ a0
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CAPITOLO  6

COSTRUZIONI IN LEGNO

L’impostazione generale relativa alla valutazione della sicurezza delle strutture di legno di 
nuova costruzione può essere utilizzata anche per le strutture di legno esistenti purché si prov-
veda 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 opportunamente conto dei difetti del legno, degli eventuali stati di degrado, delle 
condizioni 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 originali, 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 (longitudi-
nale, radiale e circonferenziale) a cui corrispondono tre sezioni (trasversale, radiale e tangen-
ziale), per ognuna delle quali è possibile definire caratteristiche morfologiche differenziate e 
caratteristiche fisiche e meccaniche molto variabili, che conferiscono al materiale uno spiccato 
comportamento anisotropo.

Le caratteristiche naturali del legno (nodi, inclinazione della fibratura, cretti, legno di re-
azione, …) possono rappresentare da un punto di vista strutturale dei difetti che vanno debi-
tamente 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 rappresentata dal 
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 definizione degli stati limite, sia in condizioni ultime che nelle condizioni di esercizio, 
tiene perciò conto di tali specifiche caratteristiche del materiale.

6.2.  Analisi strutturale
La individuazione degli schemi strutturali non può prescindere dal reale comportamento delle 

singole membrature e dei collegamenti nelle varie fasi costruttive, anche in relazione alle imper-
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CAPITOLO  7

VERIFICHE DI RESISTENZA CON ESEMPI DI CALCOLO

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 presen-
te 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 prevalente-
mente lungo uno o più assi principali dell’elemento stesso. A causa dell’anisotropia del materia-
le, 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:

st,0,f ≤ ft,0,d

dove:
–– st,0,d  tensione di calcolo a trazione parallela alla fibratura calcolata sulla sezione netta;
–– ft,0,d  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 indotta dall’ec-
centricità dell’azione di trazione attraverso il giunto: tali azioni secondarie potranno essere compu-
tate, 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 effettivamente 

sollecitato a trazione. Per tale verifica si dovrà far riferimento a normative di comprovata validi-
tà. Particolare attenzione dovrà essere posta nella verifica degli elementi soggetti a forze trasver-
sali applicate in prossimità del bordo.

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

sc,0,d ≤ fc,0,d

dove:
–– sc,0,d  è la tensione di calcolo a compressione parallela alla fibratura;
–– fc,0,d  è la corrispondente resistenza di calcolo.
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CAPITOLO  8

VERIFICA AGLI STATI LIMITI DI ESERCIZIO

Le deformazioni di una struttura, dovute agli effetti delle azioni applicate, degli stati di coa-
zione e delle variazioni di umidità devono essere contenute entro limiti accettabili, sia in rela-
zione ai danni che possono essere indotti ai materiali di rivestimento, ai pavimenti, alle tramez-
zature e, più in generale, alle finiture, sia in relazione ai requisiti estetici e sia alla funzionali-
tà dell’opera.

Considerando il particolare comportamento reologico del legno e dei materiali derivati 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 elastici per le membrature. 
La deformazione a lungo termine può essere calcolata utilizzando i valori medi dei moduli ela-
stici 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 (Tabella 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 mancanza di più pre-
cise indicazioni, la freccia istantanea dovuta ai soli carichi variabili nella 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 documenti di comprovata validità 
riportati al capitolo 12; tra di questi documenti si trovano: Istruzioni e documenti tecnici del Con-
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CAPITOLO  9

TETTI IN LEGNO

In genere questo tipo di copertura e formato dal cosiddetto pacchetto del tetto (tegole, listel-
li porta-tegola, eventuale controlistello per areazione, coibentazione di vario tipo, eventuale bar-
riera al vapore, tavolato) sostenuto da una serie di travi di legno chiamata grossa orditura. Sche-
maticamente abbiamo la seguente sezione:

Questo tipo di copertura è detta discontinua a causa della soluzione di continuità che presen-
ta lo strato di copertura finale (tegole). Esse, tra l’altro, concretizzano la tenuta alla pioggia sola-
mente 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 com-
pluvi.

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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CAPITOLO  10

ESEMPIO DI CALCOLO TETTO PIANO IN LEGNO

Effettuiamo calcolo di un tetto piano in legno. Questo sia composto come indicato nel dise-
gno in appresso riportato. L’edificio dove realizzare il tetto sia ubicata in Sicilia, è posto nell’in-
terno entro i 40 km della costa, 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 metri. La classe di 
servizio è 1 in quanto il sottotetto è all’interno dell’edificio. Le dimensioni delle travi, del tavo-
lato e i relativi carichi sono riportati nei tabulati di calcolo delle pagine seguenti.

DATI PRINCIPALI DEL SOLAIO

Travi principali
Luce trave: 500,00 cm
Interasse: 70,00 cm
Base: 14,00 cm
Altezza: 22,00 cm
Travicelli secondari
Interasse: 50,00 cm
Base: 6,00 cm
Altezza: 8,00 cm
Tavolato
Base: 30,00 cm
Altezza: 3,00 cm
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CAPITOLO  11

ESEMPIO DI CALCOLO TETTO A FALDA IN LEGNO

Facciamo ora un esempio considerando il tetto inclinato di 30°. Questo sia composto come 
indicato nel disegno in appresso riportato. L’edificio dove realizzare il tetto sia ubicato in Sicilia, 
e posto nell’interno entro i 40 km della costa, 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 e la 2.

DATI PRINCIPALI DEL SOLAIO

Travi principali
Luce trave: 500,00 cm
Interasse: 70,00 cm
Base: 14,00 cm
Altezza: 22,00 cm
Travicelli secondari
Interasse: 50,00 cm
Base: 6,00 cm
Altezza: 8,00 cm
Tavolato
Base: 30,00 cm
Altezza: 3,00 cm
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CAPITOLO  12

INSTALLAZIONE DEL SOFTWARE INCLUSO

12.1.  Note sul software incluso
Il software incluso1 esegue il calcolo di tetti piani o inclinati in legno lamellare e massiccio. 

Caratteristiche principali del software sono:
–– Il software dispone di un database con le classi di resistenza per legno massiccio di coni-

fera e pioppo, legno massiccio di latifoglia, legno lamellare omogeneo e combinato, 
secondo le classi di resistenza delle UNI EN 14080:2013 e UNI EN 338:2016.

–– La tipologia strutturale considerata prevede le travi principali, le travi secondarie e un 
tavolato.

–– L’orditura delle travi principali è considerata parallela alla linea di gronda.
–– Il software sviluppa tutte le combinazioni di carico e la verifica tiene conto del coeffi-

ciente correttivo dell’effetto sui parametri di resistenza, la durata del carico e la classe 
di esposizione.

–– Il software effettua verifica a flessione retta o deviata e a taglio per gli Stati Limiti Ultimi 
e per deformazione istantanea e a lungo termine per gli Stati Limiti di Esercizio.

–– La stampa comprende: relazione preliminare; analisi dei carichi; calcolo del carico della 
neve e del vento; combinazione dei carichi; calcolo delle caratteristiche di sollecitazio-
ne; verifica; piano di manutenzione.

12.2.  Requisiti hardware e software
–– Processore da 2.00 GHz; 
–– MS Windows Vista/7/8/10 (è necessario disporre dei privilegi di amministratore);
–– MS .Net Framework 4 e vs. successive;
–– 250 MB liberi sull’HDD; 
–– 2 GB di RAM;
–– MS Word 2007 e vs. successive;
–– Accesso ad internet e browser web.

12.3.  Download del software e richiesta della password di attivazione
1)	 Collegarsi al seguente indirizzo internet:

http://www.grafill.it/pass/989_5.php

1	 Il software incluso è parte integrante della presente pubblicazione e resterà disponibile nel menu G-cloud dell’area 
personale del sito www.grafill.it.
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CAPITOLO  13

MANUALE DEL SOFTWARE INCLUSO

La schermata principale del software è composta da diverse sezioni che contengono i coman-
di necessari alla gestione.

13.1.  Composizione tetto
La sezione composizione tetto contiene due caselle di testo nelle quali inserire la pendenza 

della falda, se diversa da zero, e l’altezza del sito sul livello del mare.

Sono presenti, inoltre, tre opzioni che permettono di inserire nel tetto l’orditura principa-
le, quella secondaria ed il tavolato. Quando una delle tre opzioni è selezionata, nel box relativo 
apparirà una memo in giallo ad indicare che la stessa è inserita nella struttura. 

Con l’ausilio del pulsante  è disponibile una guida al calcolo della pendenza della falda in 
gradi, ove non si disponga di tale valore.
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