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Le caratteristiche meccaniche del legno

Anisotropia del legno
otk Definizione degli assi principali

Per la resistenza si considerano
solo 2 direzioni di sollecitazione:

ey o -parallela alla fibratura (L)
(a) (6) -ortogonale alla fibratura (R=T)

Tﬁ /ROTTURA FRAGILE L e gn o NETTO
80-100 MPa —> f,y F- -~ -z : sollecitato a
trazione e
compressione

E

-

-

fon \0.6-0.7 % :
’ parallela alla fibratura

4-5 MPa

_.':_“ <+«—— 40-50 MPa

ortogonale alla fibratura
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Le caratteristiche meccaniche del legno

LW~ EW
“‘ Ll"\ L] l]%\\\ .{ﬁfj}; / .. :{;5°

{a) (b}

Compression failure at f, Buckling of fibres. (Hoffmever, 1990). LW
latewood, EW earlywood, AR annual rings, CC compression creases.

La rottura a compressione
parallela alla fibratura

B Microfotografia { = 35) dell’inizio di rottura per compressione assiale in un pro-
vine di Abete bianco (Foto Giordano, 1970),

Le fibre si plasticizzano
progressivamente fino
all'instabilizzazione

La rottura avviene lungo
direzioni inclinate (piani di
clivaggio)
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Le caratteristiche
meccaniche del legho

La rottura a
compressione di
provini di
legno netto

Fig. 2.13 Deformazioni di rottura apparenti sulle quattro facce di provini di dimensioni

UNI (2 x 2 x4 ¢cm) condizionati ad umidita normale e sollecitati a compressione assiale:

le lettere T ed R indicano rispettivamente le facce tangenziali e quelle radiali. Specie le-

gnose (dall’alto verso il basso): 1* fila Rovere, 2% fila Larice, 3* fila Robinia, 4* fila
Abete rosso (Foto Giordano, 1989).
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Le caratteristiche meccaniche del legno

La prova a compressione assiale parallela alla fibratura

Il provino prima e
dopo la prova

80

60

R — Il diagramma o—¢

40 | An
W\\M sperimentale

20 -

~ €11

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
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Le caratteristiche meccaniche del legno

La compressione ortogonale alla fibratura (tfrasversale)

carichi

deformaziani

— 1--0—3—-—!—-—- W

Fig. 2.6 b Andamento tipico del dia-
gramma Carichi-Delormazioni per solle-
citazione di compressione trasversale:

a: fase di assestamento iniziale delle su-
perfici di appoggio ¢ di pressione,

e Tase elastica;

vi Tase plastico-viscosa.

51 osservi la diversa proporzione delle

fasi rispetto a quanto risulta dalla figura

precedente che si riferisce alla compres-
sione assiale.

Il comportamento e di
tipo elasto-plastico
Viscoso

ml Il comportamento é diverso in
= direzione radiale e tangenziale
3
4
i La resistenza & minima

- in direzione diagonale

I

1 ()

v

IR &
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Le caratteristiche meccaniche del legno

La prova a compressione assiale ortogonale alla
fibratura in direzione radiale

Il provino prima e
dopo la prova

Il diagramma o—¢
sperimentale
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Le caratteristiche meccaniche del legno

La prova a compressione assiale ortogonale alla
fibratura in direzione tangenziale

Il provino prima e
dopo la prova

20

033
[MPa]
15

Il diagramma o—¢
10 sperimentale

€33

0 005 01 015 02 025 03
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Le caratteristiche
meccaniche del
legno

Il comportamento a
compressione al
variare della
direzione del carico
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Le caratteristiche meccaniche del legno

La rottura a trazione parallela alla fibratura

Il provino di legno
netto dopo la prova

Il diagramma o—¢
sperimentale

. Forza +————»
trazione: rottura fragile

deformazione
=
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Le caratteristiche meccaniche del legno

La trazione ortogonale alla fibratura (trasversale)

Il provino di legno
netto dopo la prova

La rottura é fragile ed
improvvisa con valori molto
bassi di resistenza
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Il carico inclinato rispetto alla fibratura

Il cerchio di Mohr e

0< o< 90°

la curva di Hankinson

fo S0 4y cosa

103 N - e
‘A i T iy g _\af{ % 0<o = OF
. % o e . i) 4
. S e e e _ A ]
o ) y ';-,I._f"” L
o 1’1.—'!\..}]”

T ¥
F/sino cose g

Wl Ph—r= 1, =05 go
e \-. A 7

c:*}l"“(ﬁ_z o 2 f, g/ sinax
0.2f, T oo i T

k. el | Hankingon /|
PN “ . :
: o e phar < S F 4
4" 157 307 45 607 7Y 90«

J
/
Y

G, = O, cos’o
g, = G, sin'e
T, = G, Sin 0 cos ¢

%
Xy o Jom ——  (HAVKIvsON)

Compressione

Trazione

12/42




Le caratteristiche meccaniche del legno

Legno STRUTTURALE
sollecitato a trazione e compressione

compressione
- ™, parallela _
trazione . cﬂmprﬂﬂﬂ:ﬂ]-ﬂlﬂﬂ
erpendicolare
perpend. f'l p ‘
— i : -
3% am 10% r

40MPa

parallela

Andamento della legge tensioni-deformazioni per il legno in dimensioni d'uso
delle strutture.
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Le caratteristiche meccaniche del legno

Legno STRUTTURALE
sollecitato a trazione parallela alle fibre

L'influenza dei difetti sulla
resistenza a ftrazione

Rrax =%= Frried | 5 ,l : Amax =% =50tmed
4
i 1 1 qiu
- QL TEV R )

i
e I ] gy ‘
-] P 7

Ty in +H I

ft.0 =Nrott /A rea sezione

Fig. 3.9 Resistenza a trazione parallela: in funzione della posizione del difetto lo stato

tensionale nella sezione cambia e la resistenza a rortura della sezione (fragile) pud ridursi

notevolmente. Infarti 1"azione di sforzo normale necessaria per la rottura € minore quando
il baricentro effettivo non coincide con quello teorico.
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Le caratteristiche meccaniche del legno

Legno STRUTTURALE
sollecitato a trazione parallela alle fibre

La rottura a trazione
(fragile) avviene sempre in
corrispondenza dei difetti
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Le caratteristiche
meccaniche del legho

Legno STRUTTURALE sollecitato
a trazione ortogonale alle fibre

L'influenza dei difetti sulla
resistenza a trazione ortogonale

L'EFFETTO VOLUME

- YEORIA

Pin grande & il volumeé sollecitato minore ¢ la resistenza specifica a causa della
presenza dei difetti naturali del legno.

B W/EIBULL
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ay 5 [;'\.-}’nmlz‘_l
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PER un vocp e Bl RAIFERLHENT v
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1/k = 0.2
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- ETFFEYY®O D(HENSINE

PER LA FLESSIONE E A TRACIONE PARALLELA
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Le caratteristiche
meccaniche del legho

Legno STRUTTURALE

Trazione e flessione
parallele alla fibratura
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Le caratteristiche meccaniche del legno

Legno STRUTTURALE sollecitato a
compressione parallela alle fibre

L'influenza dei difetti e delle modalita di prova sulla
resistenza a compressione parallela alla fibratura

fe.0 =Nrott _.J"ﬁ. ren seziche

Fig. 3.12 Resistenza a compressione parallela: nel caso di piastre di carico vincolate a
restare orizzontali, "anone di sforze normale necessania per la rottura é maggiore che nel
caso di pastre snodabili.
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Le caratteristiche meccaniche del legno

Legno STRUTTURALE sollecitato a
compressione parallela alle fibre

La rottura a
compressione non é
influenzata in modo

determinante dai
difetti

Forza
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Le caratteristiche
meccaniche del legho

Legno STRUTTURALE sollecitato a
compressione ortogonale alle fibre

L'influenza della larghezza della zona caricata - Carichi concentrati
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Le caratteristiche meccaniche del legno

La resistenza a flessione

La rottura a flessione
di provini in legno di
buona qualita (T e IT) e
con difetti (III e IV)
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Le caratteristiche

meccaniche del legno La resistenza a flessione

Il diagramma tens.-defor.
idealizzato per legno netto e
legno strutturale

La distribuzioni delle tensioni
a rottura nel legno NETTO

Il comportamento e duttile




Prove di rottura a flessione su provini di legno NETTO

Lo schema della prova

Le dimensioni dei provini

Table 2. Main dimensions of tested specimens.

L'elemento ligneo
prima della prova

Span Cross section
Specimen L widthb depthh  loading scheme
[mm] [cm] [cm]
A 360 3,08 2,88
B 300 3,00 3,10
C 300 2,48 2,50 b

La rottura del provino
in zona tesa
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Prove di rottura a flessione su provini di legno NETTO

La determinazione della resistenza a trazione e delle € di
rottura a trazione e a compressione

& ) ? / =
| e L <2l IV Sy
f . 1/
h/2 = 3 / ‘é __”/J

B

b Ct<tec £t ftrooc Et<E€¢

» DALLE PROVE SI €' AVUTO T2 — Muox

e S CONODSCE Fm; . Eyl o

» NON 351 conoscE Uy } RO

e 5 i

lable 3. Main values ol stress and strain in the mid-span cross section,

. M el O = E¢ Eo Te.
Specimen _ i o
[kNm]  [MPa] [MPa]l [%]  [%] [HF1 [Hf
A 2830 6645 7320 056  0.63 A3 s,
B 28.95 60.20 6340 049 052 aree  , 'y
T 17.45 69.80 7920 061 071 45ws
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Prove di rottura a flessione su provini di legno NETTO

Il coefficiente di forma.
Il diagramma o-¢€ Incremento di resistenza
teorico-sperimentale per effetto della
plasticizzazione
‘ 96 2
oA o[MPa] M/My T
L= © = T | e
wsc b A e
0 £ 1
-1,00% -0,50% ,00% 0,50% 1,00%
45 0,5 -
-./ 9 0
0 45 0 g

M,= M (0.=0,,=45 MPa)
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La resistenza a flessione di elementi in
legno STRUTTURALE (in dimensioni d'uso)

La rottura a flessione e di tipo fragile e avviene di regola
dal lato della parte tesa

I difetti influenzano in modo
diverso le varie resistenze

La resistenza a flessione
f.= M/W
e in genere >= di quella a
compressione

deformazione
-
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Prove a flessione su travi REALI di castagno

I difetti tipici

Gli schemi delle prove

F F
min sec.
> ek e (i =
é%

max sec.
X
120 , 100 ) 120
340
(=] o
/\i\ o Beam 1 - ~
\\/ ~ ~
24.50 20.20
%e- Beam 2 A 8_
& LV &
24.80 22.00
F‘
max sec. min sec.
e = = . - - IR ]
B &
) 180 | 180 [
i 360 )
e TR 1 TR
: N2 P g,
——— o Beam 3 (1=
LM 8 Nk
il A
12360 , sz_ﬂ_t
ARE: L4008
e Beam 4 e
vk ok
" bl 1 \
L 2750 | 2360
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Prove a flessione su travi REALTI di castagno

De’r’ragli delle travi prima della prova

Il sistema di appoggio
a cerniera

Le zone di applicazione
dei carichi
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Prove a flessione su travi REALI di castagno

Le modalita di rottura

La rottura a
flessione
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Prove a flessione su travi REALTI di castagno

Le modalita di rottura

La rottura a
taglio
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Table 7. Main values of flexural resistance.

; W i M T

b m 1 il maax Y ¥
M fem]  fem’]  [MPa]  [kNm] [kN]
| 1180 1290 365 58104 4837 ) merveen & Tagin
2 1260 1570 305 70.66  58.89 -
30 135 148 U430l 5165 28.69 -+ retIONA A FuBstont
4 1300 1725 347 7761 43.12 = ROTTORA A TAtiiO

Prove a flessione
su travi REALI di
castagno

I risultati

I diagrammi
M/My - A/Ay

Le tensioni di
flessione a rottura
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Le
caratteristiche
meccaniche del

legno

La resistenza a
flessione

Fig. 3.17 Domini di rottura per sexione di legno inflessa ¢ sottoposta contemporanea- Compos,l,a

mente a trazione o compressione prescindendo da fenomeni di instabilita dell’equilibrio
{Larsen e Riberholdt, 1982).

4 _ Il dominio di
N | resistenza
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Le caratteristiche meccaniche del legno

La resistenza a taglio in direzione parallela
alla fibratura

La rottura a taglio & in
genere di tipo fragile

La rottura avviene per
scorrimento in corrispondenza
degli anelli di accrescimento

Non si formano
lesioni diagonali
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Le caratteristiche
meccaniche del legnho

La resistenza a taglio

Prove di rottura a taglio su provini di legno NETTO

Lo schema della prova

Le dimensioni dei provini

F F Table 4. Main dimensions of tested specimens.
an L Cross section
h - Specimen O, width b depth h
b 7)) R — [cm] [cm]
A A A 180 2.37 2.40
A1, 113‘8 AT, B 180 2.40 2.40
C 180 2.38 2.40
D 180 2.30 2.40

La rottura del provino a
taglio con scorrimento
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Table 5. Maximum shear force and corresponding maximum
tangential stress in the cross-section.

Prove a taglio su
provini di legno
NETTO

I risultati

I diagrammi
M/My - D

Le tensioni di taglio
a rottura

T

Specimen i Tmay
[kN] |[MPal

A 2.63 6.90

B 2.20 5.70

C 2.74 7.80
D 3.52 9.35
Cinsad = F.44
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Le caratteristiche meccaniche del legno

La resistenza a taglio per il legno STRUTTURALE

L'influenza dei difetti sulla
resistenza a taglio

Fig. 3.14  La resistenza al tagho & |
diversamente influenzata da fesse= |
razionl ¢ nodi,
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Le caratteristiche

meccaniche del legho

La resistenza a taglio per
legno STRUTTURALE

I diagrammi delle 1 nelle travi reali
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Le caratteristiche
meccaniche del legho

Il comportamento
deformativo

IL CREEP nel legno

Udiff = Ufin ~ Uinst

.I-E'I-!'.-!"'.Iu.-l'lll-_'ll.

A schematic represenfalion of viscoelasiic behaviowr af a mare ricl, 1 is the

deformation, F the load and t the time, Creep at fime T, 08 g, = Wy K is the
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Le caratteristiche
meccaniche del legho

Il comportamento
deformativo

I fattori che influenzano il CREEP del legno

il
der
= i
s

e e e -\._r_._c,_-__.-,_.-,. fel'l :
I
,,n_g,_...g_r_,..-.-,..-,_r--u_m-a—--o—rv—{'iﬂ- fe)
; ,LWJ-—'&—:;_-Q—-LI—E—F_R—-—p—c- fat |

I 2 s Sy Y

' |
0 .
0 * i 24

el

Relative deformaton-time curves for beams at different meisture condifions.

A. preen timber kepe green; B, preen timber drving to 127 maisture content;

€ timber kept ar 129 mocstare congent; D, timber mitally at 1 2% moistire

carfent aflinved e abserh mioisinre el ox rere tn HH\"

Alpine ash, 2% of averuge short teem sirength, T=2, 5°C. {Armarrong arid

Kingatenn, f9021

L'umidita e le
variazioni di umidita
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Le caratteristiche
meccaniche del legho

Il comportamento
deformativo

I fattori che influenzano il CREEP del legno

Il livello di tensione

i
i

Infinence of stresy levely on creep o, < 0, € 0, < 0, < 0;
w iy the deformation, £ the fime.

I —— —=
= -v-l-ﬂ"'"""-ﬂr- -;-1"-:%
= ,-":"-.:.--l
=] et
o r e ey et
fh— } ___l__'__L_,._r__:...-o—‘
1 F.n-*"‘"r_ | | 30% ‘
w,..n—-—“-"" -
) | et L3N
4 ="
OQ_O-A}-‘ | |
[
|
' . !
0 M) 2000 30 4010

()
Experimental creep curves for different stress levels (% instantaneons failure
stress). Solid timber at 12% moisture content. (quoted by Huer, Guitard and

Morlier. 1988). w is the deflection, t the time i hours.
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Le caratteristiche Il comportamento
meccaniche del legno deformativo

— Ciclo di essiccazione
|} —= (iclo di inumidimento

Tempo — giorni

£
.g 10 ___.......-:-........? ......... : ......... :,.........‘ --------- :
5 E : 1/8 del can-::o massu:no
B o 57 AL
P © Jf Jﬂf e ‘f f{?( 5{; a\9r35” -ii umidita II ﬁomportqmento
s i ] relatlva (B/E- del carico meccanico-
;;':“ 0 5 10 15 20 25  gomessimo) adsorbitivo”
=

Fig. 3.22 EfTerti delle variazioni cicliche di umidita su trave di legno di faggio
(da Bodig, 1982).

Ufin = Ujppst X (1 + l<d¢af)

o Classe di servizio
Valori di K¢ 1 2 3 Il coefficiente K, ¢

per il calcolo della
deformazione totale

Legno massiccio e
legno lamellare | ©.60 0,80 2,00

+ 2,00 per legno messo in opera fresco e fatto
essiccare sotto carico
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Le caratteristiche Il comportamento
meccaniche del legno deformativo

L'influenza della deformabilita tagliante

- materiali elastici classici: 6 = E / (2(1+V))
E/G=25
- per il legno il modulo G & invece molto piu basso: E/6 = 16
conifera C24:  E, =11000 N/mm?2 E g, = 370 N/mm?

G = 690 N/mm?2 E/G =16

latifoglia D50:  E, = 14000 N/mm? E 45 =930 N/mm?
G = 880 N/mm? E/G =16

lamellare GL24: E, =11600 N/mm? E 45 =390 N/mm?
G =720 N/mm? E/G =16

Trave appog. con q unif.: &, = 0,+6, = (5 ql*)/(384 EI) + (gl X)/(8 GA)

o,/ 8,=0,96(E/G)(h/I)? per h/I=1/10 > 9§,/9,=0.15
per h/1=1/20 > §,/9,<0.05
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