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RELAZIONE DEI MATERIALI E DI CALCOLO

Premessa

I sottoscritto dott. Ing. MARCHISIO Piero, iscritto all’Ordine degli Ingegneri della Provincia di Ales-
sandria al numero A-1410, dello “Studic Tecnico MARCHISIO Ing. Piere” con sede nel Comune di Ca-
sale Monferrato (AL}, in Strada Valenza n. 4bis/L, riceve l'incarico da parte del Direttore del Servizio Tec-
nico della struttura ospedaliera, dott. Ing. PERACCHIO Alberto, di procedere alla redazione del progetto
definitive che ricomprende il dimensionamento della sfruttura del tetto in legname, facente parte
dellintervento di manutenzicne straordinaria di parte delle coperture delf Ospedale Infantile “C. Arrigo” da

realizzarsi nel Comune di Alessandria (AL), in Spalto Marengo n. 46.

1 RELAZIONE DEI MATERIALI

Descrizione generale defl’opera

1.1  LOCALIZZAZIONE

Le opere di manutenzione straordinaria di parte delle coperture dell Ospedale Infantile “C. Arrigo”, ogget-
to della presente relazione, sono site nella zona del centro abitato sulta zona centrale dello Spalto Ma-
rengo al civico 46, nel Comune di Alessandria, in provincia di Alessandria, ad una guota di circa 95m
s.l.mm..

Il Comune di Alessandria (AL} & ubicato in zona sismica di 32 categoria.

1.2 CLASSE DI IMPORTANZA E DESTINAZIONE
Le opere di manutenzione straordinaria di parte deflo stabile, adibito ad ospedale infantile, sono caratte-
rizzate da una vita utite nominale Vn di 100 anni; in presenza di azioni sismiche rientranc nella classe
d’'uso IV {costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti) ed il periodo di riferimento Vr si cal-
cola attraverso la seguente relazicne:

Ve =Vy Cy
dove Cu & il coefficiente d'uso in funzione della classe della costruzicne.
Per la classe IV, il coefficiente d’'uso Cu vale 2,0. Pertanto il periodo di riferimento per le azioni sismiche

vale Vr = 200 anni.

1.3 TIPOLOGIA

Le opere di manutenzione straordinaria di parte delle coperture dello stabile, adibito ad Ospedaile Infantile
“C. Arrigo”, sono costituite dal rifacimento della struttura del tetto in legname a seguitc dell'intervento di
bonifica del manto di copertura in lastre ondulate in cemento amianto con nuova struttura in abete mas-
siccio e manto di copertura in pannelli sandwich.

In particolare, la struttura del tetto attuale & costituita da puntoni in legname massiccio con travi di colmo
in conglomerato cementizio armato, che verra sostituita con nuova struttura in legno, del tipo abete, la-
mellare; mentre la struttura secondaria del tetto sara costituita da nuova listellatura in legno, del tipo abe-
te massiccio, avente dimensioni 5x5cm, e manto di copertura in lastre di lamiera nervata, grecata, coi-

bentata in fibra minerale.




Del complesso di fabbricati costituenti I'Ospedale Infantile “C. Arrigo” quelli oggetto d'intervento sono il
centrale, di maggiori dimensioni, parte di quello d'ingresso e I'edificio che ospita la neuropsicologia. I
primo & costituito da un seminterrato e tre piani fuori terra; il secondo da un seminterrato ed un piano fuo-
ri terra; I'ultimo da un seminterrato e due piani fuori terra. La configurazione in pianta & di corpo diversi di
forma irregolare tra di loro collegati o adiacenti.
La copertura dei fabbricati oggetto di intervento & inclinata con angolo pari ad a = 15°, pendenza di circa
27%.
La copertura dei fabbricati oggetto dell'intervento di manutenzione straordinaria ha una superficie com-
plessiva pari a circa 3.170,25 m2, dati dalle somme delle coperture dei tre distinti edifici rispettivamente
pari a 1.968,15 m2 per il fabbricato A, 411,00 m? per il fabbricato B e 791,10 m? per il fabbricato C.
Assumendo come quota 0,00 quella esterna del Piano Campagna (P.C.), risultano definite le seguenti
quote per il fabbricato A oggetto di intervento:

- ingronda: +12,60m circa;

- al colmo: +15,40m circa.
Le altezze totali del fabbricato A, di dimensioni maggiori, risultano essere:

- dal Piano Campagna alla gronda: 12,60m;

- dal Piano Campagna al colmo: 15,40m.
Si vedano a tale proposito le tavole architettoniche del progetto delle opere di manutenzione straordinaria
del fabbricato.

1.4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI UTILIZZATI E MODALITA DI IMPIEGO
Nella esecuzione delle opere & prescritto I'impiego dei materiali di seguito definiti con le caratteristiche di

produzione e di applicazione.

141 Legno
La struttura principale del tetto del fabbricato A sara costituita da puntoni, compluvi, displuvi e parte di

travi di colmo in legno lamellare GL 24 h; i puntoni avranno sezione 12x24cm, e dovranno essere posti ad
interasse di 100cm circa, mentre i displuvi, i compluvi e parte delle travi di colmo avranno sezione pari a
20x24cm e 20x40cm.

La struttura principale del tetto del fabbricato B sara costituita da puntoni, compluvi, displuvi e travi di
colmo in legno lamellare GL 24 h; i puntoni avranno sezione 12x20cm, e dovranno essere posti ad inte-
rasse di 100cm circa, mentre i displuvi, i compluvi e le travi di colmo avranno sezione pari a 20x32cm.

La struttura principale del tetto del fabbricato C sara costituifa da puntoni, compluvi, displuvi e travi di
colmo in legno lamellare GL 24 h; i puntoni avranno sezione 12x20cm, e dovranno essere posti ad inte-
rasse di 100cm circa, mentre i displuvi, i compluvi e le travi di colmo avranno sezione pari a 20x36cm.

| collegamenti tra elementi in legno sono garantiti dall’appoggio tra gli elementi stessi e dall'utilizzo di viti
$8x240.

| parametri di resistenza e di rigidezza del materiale devono rientrare nelle tabelle di seguito riportate de-

finenti i valori caratteristici.



Legno massiccio

Classi di resistenza Cc18

Resistenze in Mpa

flessione fnk 18
trazione parallela fibratura ok 11,0
trazione perpendicolare alia fibratura fieox 0,50
compressione parallela alla fibratura fook 18
compressione perpendicolare alla fibratura | fosox 2,2
tagtio fuk 20
Modulo elastico in Gpa
Eo.mean 9,0
Eo,0s 6,0
Eso,mean 0,30
Grmean 0,56
Massa volumica in kg/m?®
massa volumica caratteristica oK | 380 |

Legno lamellare

Classi di resistenza | GL 24h |
Resistenze in Mpa

flessione fmx 18
trazione parallela fibratura fuok 11,0
trazione perpendicofare alla fibratura fiao.k 0,50
compressione parallela alla fibratura foox 18
compressione perpendicolare alla fibratura | fzeox 22
taglio fuk 2.0
Modulo elastico in Gpa
Eo,mean 9,0
Eops 6,0
Eso,mean 0,30
Gmean 0,56
Massa volumica in kg/m?
massa volumica caratteristica Ok 380

1.41.1 Legno lamellare
Per elementi di legno lameilare incollato, sottoposti a flessione o a trazione parallelamente alla fibratura,
che presentano un'aftezza o, rispettivamente, una larghezza della sezione trasversale minore di 600 mm,
i valori caratteristici fmk @ fiox 0 indicati nel prospetto relativo sono aumentati tramite if coefficiente molti-
plicativo kn cosi definito:

kn = min [{(600/h)0,2; 1,15]
essendo h, in millimetri, 'altezza della sezione trasversale dell'elemento inflesso oppure la larghezza del-

la sezione trasversale dell'elemento sottoposto a trazione.




1.41.2 Modello di calcolo

La verifica di resistenza & basata su un comportamento strutturale lineare sia per le relazioni tensioni de-

formazioni, sia per I'analisi delle sollecitazioni.

1.41.3 Classi di servizio e di durata del carico

In funzione della sensibilita del legno alfumiditd ambientale e intrinseca, al fine delle caratteristiche resi-
stenti si definisce la classe di servizio e ai fini delle caratteristiche deformative, la classe di durata del ca-

rico tramite gli opportuni coefficientt Kmod € Kaer.

1.4.1.31 Classi di servizio

L’edificio € classificato in

classe di servizio 1
poiché caratterizzato da un'umidita dei materiali corrispondente a una temperatura di 20°C e un'umidita
relativa delf'aria circostante che non supera it 65% per poche settimane I'anno (umidita media nel fegno di
conifera £12%).
Il coefficiente di correzione kmed della resistenza & definito in funzione defla classe di durata del carico,

come indicato nella tabella seguente,

Classe di durata del carico | Durata cumulata del carico Esempio di carico

Permanente pit di 10 anni pesoc proprio

L.unga durata da 6 mesi a 10 anni carico esercizio di depositi, archivi, ecc

Media durata da 1 settimana a 6 mesi carico di esercizio in generale

Breve durata meno di una settimana neve* e vento

Istantaneo sisma, eventi eccezionali

*in zone climatiche dove si registrano carichi di neve per periodi prolungati & opportuno considerare una parte del carico
come di media durata.

e il valore & desunto dalla tabella sotto riportata, ricordando che, se una combinazione di carico com-
prende azioni di differenti classi di durata di carico & opportuno scegliere un valore di kmed Che corrispon-

de all'azione di minore durata.

Kmod Legno massiccio, legno lamellare, compensato
Classe durata carico Classe di servizio
1 2 3

Permanente 0,80 0,60 0,50
Lunga durata 0,70 0,70 0,65
Media durata 0,80 0,80 0,65
Breve durata 0,90 0,90 0,70
Istantaneo 1,10 1,10 0,90

Pertanto nella scelta delle combinazioni di carico pud essere opportuno considerare una combinazione

che non tenga conto di carichi che presentano una durata breve per rispetto al carico permanente.

Kder Legno massiccio, legno lamellare, compensato
Classe durata carico Classe di servizio

1 2 3
Permanente 0,60 0,80 2,00




La deformazione a lungo termine, per tener conto del comportamento reclogico del legno, & calcolata uti-
lizzando i valori medi dei moduli elastici ridotti mediante il fattore
1/(1+Kger)

con Kaes riportato in tabella.

1.4.1.3.2 Valori resistenti
| valori resistenti del materiale vengono definiti come

fra = Kmod™ filym
con

. combinazioni fondamentali

ym = 1,3 legno massiccio,
ym = 1,25 tegno lamellare,
ym =13 unioni,

- combinazioni eccezionali

ym =10

1.4.2 Azioni considerate ai fini del dimensionamento strutturale
Sono cansiderate, agenti sulla struttura, le seguenti azioni:

1} pesi propri strutturali;
2) carichi permanenti portati daila struttura;
3) carichi variabili agenti sulla sfruttura: neve, vento e sisma.

1.4.2.1 Pesi propri strutturali

Si considerano i seguenti pesi unitari strutturali:

TIPOLOGIA gi(daN/m3/daN/m?)
Peso proprio legno lamellare 380 daN/m?®
Peso proprio legno massiccio 400 daN/m?®

1.4.2.2 Carichi permanenti

Si considerano i seguenti carichi permanenti
- ‘Peso proprio della copertura del fabbricato A con eventuale impianto fotovoltaico.

Il peso proprio della copertura def fabbricato A con 'eventuale installazione di impianto fotovoltaico & cosi

composto:

pannelii fotovoltaici con relativa copertura 0,20 kN/m?
manto di copertura in pannelli sandwich, spessore 15¢m, in fibra minerale 0,25 kN/m?
TOTALE PESO COPERTURA FABBRICATO A con FV 0,45 kN/m?

- Peso proprio della copertura del fabbricato A.

it peso proprio della copertura del fabbricato A & cosi composto:




manto di copertura in pannelli sandwich, spessore 15cm, in fibra minerale 0,25 kN/m2
TOTALE PESO COPERTURA FABBRICATO A 0,25 kN/m2

- Peso proprio dei puntoni — fabbricato A,

Il peso proprio dei puntoni della copertura del fabbricato A & cosi composto:

puntoni, dimensioni 12{B)x24(H}, 400daN/mc 0,12 kN/m

Il peso complessivo dei puntoni, considerando un interasse di circa 100cm, sulla falda 18 & pari a
12,12kN. La superficie della falda18 del manto di copertura dei fabbricato A & pari a circa 104,65m? e
pertanto il peso dei puntoni distribuito sulla superficie della copertura vale 0,12kN/m?2,

- Peso proprio della copertura del fabbricato B,

Il peso proprio della copertura del fabbricato B € cosi composto:

manto di copertura in pannelli sandwich, spessore 15cm, in fibra mineraie 0,25 kN/m?
TOTALE PESO COPERTURA FABBRICATO B 0,25 kN/m?

- Peso proprio dei puntoni — fabbricato B.

Il peso proprio dei puntoni della copertura del fabbricato B & cosi composto:

puntoni, dimensioni 12(B)x20{H), 400daN/mc 0,10 kN/m

Il peso complessivo dei puntoni, considerando un interasse di circa 100cm, sulla falda 2 e pari a 14,08kN.
La superficie della falda18 del manto di copertura del fabbricato A & pari a circa 139,85m? e pertanto il
peso dei puntoni distribuito sulla superficie della copertura vale 0, 10kN/m2.

- Peso proprio della copertura del fabbricato C.
Il peso proprio defia copertura del fabbricato C & cosi composto:

manto di copertura in pannelii sandwich, spessore 15cm, in fibra minerale 0.25 kN/m?
TOTALE PESO COPERTURA FABBRICATO B 0,25 kN/m?

- Peso proprio dei puntoni — fabbricato C.

Il peso proprio dei puntoni defla copertura del fabbricato C & cosi composto:

puntoni, dimensioni 12(B}x20(H}, 400daN/mc 0,10 KN/m

Il peso complessivo dei puntoni, considerando un interasse di circa 100cm, sulla falda 12 & pari a
12,69kN. La superficie della falda12 del manto di copertura del fabbricato C & pari a circa 124,70m? e

pertanto il peso dei puntoni distribuito sulla superficie delta copertura vale 0,10kN/m2.

1.4.2.3 Carichi variabili
Le azioni variabili dipendono dalla destinazione d'uso dell’opera. | modelli di tali azioni sono:
e Carichi uniformemente distribuiti qx;
« Carichi orizzontali lineari Hy, applicati alle pareti alla quota di 1,20m dal rispettivo piano di calpestio
—ed a parapetti o mancorrenti — alla quota de!l bordo superiore;
« Carichi verticali concentrati Qx applicati su impronte di carico di (50-50) mm, per rimesse & par-

cheggi su impronte di (200-200) mm distanti 1,60m.




| valori dei carichi caratteristici e/o nominali da utilizzare nel progetto, ricavati dalle norme tecniche in fun-
zione della categoria del'edificio, sono riportati in tabelia 3.1.11 delle N.T.C. 2018.

In questo specifico caso la copertura & soggetta sclo alle azioni naturali del vento e della neve.

SOVRACCARICO NEVE
Il carico neve € calcolato seconde quanto indicato dalle *Norme Tecniche per le Costruzioni” e s.m.i.,

capitolo 3.4., paragrafo 3.4.1. mediante la seguente espressicne:;

q, :Aur' .g..\‘k 'CE 'cr

dove:

Qs & il carico neve sulla copertura (copertura del fabbricato);

i & il coefficiente di forma della copertura;

Qsk e il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suoclo [kN/m?] per un periode di ritorno di
50 anni;

Ce e |l coefficiente di esposizione,

Gt & il coefficiente termico.

Si ipotizza che il carico agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione orizzontale della super-
ficie defla copertura del fabbricato.
Essendo 'opera da realizzare in provincia di Alessandria, in “Zona | — Mediterranea”, ad un'altitudine as

{quota del suolo sul livello medio del mare) inferiore ad as < 200m, infatti si trova a quota di 95m s.l.m.m.

circa, come si evince anche dall'estratto della carta tecnica regionale, si ricava dalie Norme Tecniche la

relazione per determinare il valore di gsk:
g, =150 kN /m’

Al sensi del paragrafo 3.4.3. si ricava che il coefficiente di esposizione vale ce = 1; cosi come si assume
per il coefficiente termico i valore di ¢: = 1 desunto dal paragrafo 3.4.4.

L.a copertura del fabbricato & inclinata con inclinazione suli'orizzontale pari a circa 15°, pertanto rientra
nell'intervallo compreso tra 0° = o = 30°, il coefficiente i viene assunto pari a 0,8, ai sensi del paragrafo
345,

Si assume che la neve non sia impedita di scivolare.

Si devono considerare le condizioni riportate net seguito, le quali devono essere utilizzate per entrambi |
casi di carico con o senza vento.

Di conseguenza, sostituendo tutti i valori sopra descritti nella relazione si ottiene per la copertura del fab-

bricato:

g, =, -q,(50)¢c, ¢, =0,80-1,50-1-1=1,20kN /m’




CASI DA CONSIDERARE PER IL. CARICO NEVE

COPERTURA A DUE FALDE
Carico da neve senza vento: CASO |

o)

kN/m? kN/m?

Carico da neve con vento:
Si deve considerare la peggiore tra le condizioni CASO If e CASO .
CASO 1l

0,5 paui)

KN/m?
CASO Il
pi(e) 0,5 (o)
0,8 0,4
gs q




SOVRACCARICO VENTO
Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che va-

riano nel tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici.
Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenzionalmente ricondotte alle azioni statiche equivalenti.
L'edificio in ampliamento pud essere considerato come avente “configurazione e tipologia strutturale or-
dinaria, semplice o di limitata estensione”, ed essere "poco sensibile alf'azione dinamica del vento”. In ta-
le situazione & possibile descrivere le azioni indotte dat vento “affraverso sistemi di forze o di pressioni i
cui effelli sianc equivalenti a quelli del vento turbolento, considerando di regola la direzione orizzontale
ed utiizzando la formulazione quasi — statica equivalente”.
L'azione guasi — statica equivalente si ottiene moltiplicando la pressione det vento p(z), legata alla pres-
sione cinetica di riferimento gqp ed alla velocita di riferimento del vento vy, per 'area su cui la pressione &
applicata, tenendo conto:

- per la velocita vs, dei parametri che caratterizzano il sito dell'opera (zona geografica, effetti locali

legati all'ubicazione del sito e all'altezza dal suoclo degli elementi della costruzione);
- per la pressione del vento p(z), dei parametri che caratterizzano la tipologia strutturale ed il tipo di
opera (coefficienti di esposizione, di forma e dinamico).
Si parte dal calcolo della velocita di riferimento del vento v, definita come il valore caratteristico della ve-
locita del vento a 10m dal suolo su un terreno di categoria di esposizione Il, mediata su 10 minutt e riferita
ad un periodo di ritorno di 50 anni.
Tutte le localita del Nord Italia {escluse Liguria, Emilia Romagna e la provincia di Trieste) a quota minore
di 1000m sono classificate datle Norme Tecniche nella zona geografica |. Per fale zona & vuo = 25m/sec,
ao = 1000m e ka = 0,01 1/sec.
Il valore della velocita di riferimento del vento vy si determina attraverso la seguente relazione:
Vy = Vg per as < ao;
v, =V, +k, {a, —a,) per ao < as < 1500m;

dove
vbo, Ao, ka SOnO parametri legati alla regione in cui sorge la costruzione in esame, in funzione delle zone

geografiche;
as & 'altitudine sul livello del mare (in m) del sito ove sorge la costruzione, in questo caso 95m circa.
Nota la velocita di riferimento del vento vu si determina la pressione cinetica di riferimento qo attraverso la

relazione:
1
4y = 5 PV,

dove
vy & la velocita di riferimento del vento;

p & la densita dell'aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 daN/m?. Pertanto si ottiene:

1 2 ]. 2 1 2
=—.p-v; ==:1,25-25" . — =39,06 daN /
qb ) p vb 2 10 a m

Nota la pressione cinetica di riferimento gp si determina la pressione del vento attraverso la relazione:

pqu'ce'cp'cd

10




dove

gb & la pressione cinetica di riferimento;

ce & il coefficiente di esposizione;

cp & il coefficiente di forma (o coeff. aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria della costru-

zione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento;

cq & il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneita

delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni strutturali.

L'azione tangente per unita di superficie parallela alla direzione del vento & data dall'espressione:
Pr=4qyC."Cy

dove

cr & il coefficiente d’attrito, funzione della scabrezza della superficie sulla quale il vento esercita I'azione

tangente (0,04 coefficiente di attrito per il calcestruzzo).

Il coefficiente di esposizione ce dipende dall'altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia del

terreno, e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione. In assenza di analisi specifiche

che tengano in conto la direzione di provenienza del vento e l'effettiva scabrezza e topografia del terreno

che circonda la costruzione, esso & dato dalla relazione:

g, (z)= k2 -e, InZ.|7+ & -ln[ij per z 2 Zmin

Z, z,
Ce (Z) = ce (Zmin ) perz < Zmin

dove
kr, Zo, Zmin SONO parametri funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione;
¢ coefficiente di topografia, assunto nelle Norme Tecniche con valore c: = 1 per le zone pianeggianti, per
quelle ondulate, collinose e montane.
Si nota che il coefficiente di esposizione ce(z) definisce il “profilo” della pressione del vento in funzione
della quota (z) dal suolo. Tale profilo ha due andamenti: in un primo tratto, fino a una quota zmin in pros-
simita del suolo, il profilo della pressione & costante, al di sopra della quota zmin il profilo della pressione
ha andamento crescente con z.
Si definisce la “classe di rugosita del terreno” variabile in funzione della presenza pit 0 meno diffusa di
ostacoli che possano ridurre, in prossimita del suolo e nell'intorno della struttura, la velocita del vento. Per
una costruzione edificata in un area urbana in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la
cui altezza media superi i 15m si adotta la classe di rugosita A.
In funzione della classe di rugosita (A), della zona geografica, della distanza dal mare e dell'altezza sul li-
vello del mare si individua una “categoria di esposizione” del sito, classificata come una di cinque ca-
tegorie, dalla categoria | (pili severa) alla categoria V (meno severa).
Per il fabbricato in oggetto sono: classe di rugosita A, zona geografica 1, H < 500m s..m.m., distanza dal
mare maggiore di 30 km. Il sito risulta nella categoria di esposizione V, i valori dei parametri per la defini-
zione del coefficiente di esposizione sono: r=0,23 zo=0,70m Zmin = 12M
Nel caso poi dell’edifico in esame dalle caratteristiche geometriche dell'edificio principale (fabbricato A) si
¢ in grado di definire le seguenti grandezze:

- Zgronda = 12,60m la quota di gronda della costruzione (fabbricato A);
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- h" = 14,00m la quota altimetrica convenzionale pari alla quota del baricentro della copertura della
coslruzione {essendo la copertura inclinata);
- Zeomo = 15,40m la quota del coimo della copertura della costruzione (fabbricato A).
Si & pertanto in grado di determinare il coefficiente di esposizione al variare dellaltezza delf edificio:

z(m) GCe(Z)
12,00 1,48
12,60 1,51
14,00 1,58
15,40 1,65

Noto il coefficiente di esposizione ce(z), al variare della quota, si pud determinare la pressione del vento p

e |a pressione tangente pr.

z (m) GCe{Z) p pr
(daN/m?) | (daN/m?)
12,00 1,48 57,81 2,31
12,60 1,51 58,98 2,36
14,00 1,58 61,71 2,47
15,40 1,65 64,45 2,58

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 pili gravosa
della pressione agente sulla superficie esterna e della pressione agente sulla superficie interna
deflelemento.

L'edificio, adibito a civile abitazione, & da considerarsi come non stagno.

Le azioni statiche equivalenti del vento, agenti normalmente sulle superfici, sono conseguenti all'azione

contemporanea di

con

e, =, +C,

e
cpi = 0,00 coeff. di pressione interna per edificio reso stagno;

¢pi = +-0,20 coeff. di pressione interna per edificio non stagnge;

Cpe & il coeff. di pressione esterna; .

| valori dei coeff. di pressione sia interna che esterna si ricavano in funzione della geometria
del'elemento considerato (inclinazione sulf'orizzontale).

| valori del coeff. di pressione esterna si ricavano attraverso la seguente tabella:

o = 60°

20° <a <60°

0° =0 <20°

0,80

+0,03xa-1

-0,40




Le falde di copertura del tetto hanno un inclinazione pari ad o = 20,3°.

Pertanto i valori del coeff. di pressione sono raccolti in tabella:

Cpa Cp.p Cpe Cp.d
cpi = 0 (stagno) +0,80 -0,39 -0,39 -0,80
cpi = -0,20 {non stagno) | +0,60 -0,569 -0,59 -1,00
cpi = +0,20 (non stagno) | +1,00 -0,19 -0,19 -0,60
Cui seguono i valori dell'azione del vento:
W, =C," P

| cui valori numerici per le singole superfici e per le combinazioni pressione-depressione interna sono

raccolti in tabella seguente:

W,a Wy Wec Wy d l

(daN/im?) | (daNim?)_ | (daN/m?) | (daN/im?)
=0 47,18 2413| 2413  -47.18
coi = -0,20 35,39 .36,47| -3647  -58,98
Gor = +0,20 58,96 4179 11,79 -35.39

in grassetto & indicata la combinazione piti sfavorevole.

“f 'azione di insieme esercitata dal vento su una costruzione é data dalla risultante delle azioni agenti sui
singoli elementi considerando di regola, come direzione del vento, quella corrispondente a una degli assi
principali della costruzione alla volta™.

Si assumono gli assi di riferimento x,y:

y 4

L

X
If vento agisce in direzione perpendicolare agli elementi di parete o di copertura esercitando pressioni

(positive) e depressioni (negative) a seconda della posizione degli elementi (sopravento o sottovento, in-

terni o esterni) e della loro inclinazione rispetto ail'orizzontale,

13




2 RELAZIONE DI CALCOLO

I sottoscritto doft. Ing. MARCHISIO Piero, iscritto all’Ordine degli Ingegneri della Provincia di Ales-
sandria al numero A-1410, dello “Studio Tecnico MARCHISIO Ing. Piero” con sede nel Comune di Ca-
sale Monferrato (AL), in Strada Valenza n. 4bis/L, riceve l'incarico da parte del Direttore del Servizio Tec-
nico della struftura ospedaliera, dott. Ing. PERACCHIO Alberto, di procedere alla redazione del progetto
definitivo che ricomprende il dimensionamento della strutiura del tetto in legname, facente parte
dell'intervento di manutenzione straordinaria di parte delle coperture deli’Ospedale Infantile “C. Arrigo” da

realizzarsi nel Comune di Alessandria (AL), in Spailto Marengo n. 46.

21 SOMMARIO DELLE AZIONI (PESO PROPRIO, CARICHI PERMANENTI] E VARIABILI)

In seguito alla determinazione delle azioni agenti sulla struttura, indicate nella relazione generale e dei
materiali altegata alla presente relazione di calcolo, si € in grado di presentare un sommario dei carichi
agenti sulla struttura. Tutti i valori di tabella sono valorni caratteristici considerati in proiezione orizzontale.

1a) COPERTURA FABBRICATO A con FOTOVOLTAICO | Intensita Totale

Gro peso proprio 0,45 0,25 kN/mz
Qi carico neve 1,20 1,20 kKN/m?
Cha carico vento 0,36 0,36 kN/m2
G peso proprio puntoni 0,12 0,12 kN/m?
1b) COPERTURA FABBRICATO A Intensita Totale

Guo peso praprio 0,25 0,25 kN/m?
Qi carico neve 1,20 1,20 kN/m?
Qhz carico vento 0,36 0,36 kiN/m2
G peso proprio puntoni 0,12 0,12 kN/m?
2) COPERTURA FABBRICATO B Intensita Totale

Gko pesc proprio 0,25 0,25 kN/m?
Qi carico neve 1,20 1,20 kN/m?
Qe carico venfo 0,36 0,36 kN/m2
Gt peso proprio puntoni 0,10 0,12 kN/m2
3) COPERTURA FABBRICATO C Intensita Totale

Gro peso proprio 0,25 0,25 kN/m?
Q1 carico neve 1,20 1,20 kN/m?
Ckz carico vento 0,36 0,36 kiN/m?
G peso proprio puntoni 0,10 0,12 kN/m?
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2.2 COMBINAZIONE DELLE AZIONI

Le azioni che possono agire sulla struttura sono numerose e in generale la presenza di una azione non
implica necessariamente la presenza o 'esclusione di altre azioni: le azioni variabili, considerate tra loro
indipendenti possono manifestarsi anche contemporaneamente, ma la probabilita della presenza con-
temporanea di azioni variabili aventi tutte intensita significative & ovviamente ridotta.

Le azioni devono essere combinate in uno scenario di carico che massimizzi gli effetti sulla struttura. Una
azione variabile non deve mai essere presa in considerazione se, in una data combinazione di carico, ha
effetto "favorevole”, cioé riduce l'effetto di carico (sollecitazione, deformazione, tensione, etc.) in esame.
Nel caso di strutture non precompresse le combinazioni da utilizzare sono:

per gli SLU la combinazione:

FONDAMENTALE E, = E{Z yG,_;‘Gk,j + 7@,1Qk,1 + ZyQ,iWO,JQk,f}

i>1

| coefficienti moltiplicativi delle azioni sono:

Effetto ¥G 1YQ
Favorevole 1,0 ]
Sfavorevole 1.4 1,5

Nel caso di pitl azioni variabiii tutte peggiorative dell'effetto di carico in esame, per tenere conto della ri-
dotta probabilita che esse siano tutte contemporaneamente presenti con il valore caratteristico si assume
il valore caratteristico dell’azione che fornisce il contributo piu significativo e, per le altre, valori ridotti {(va-

lori di combinazione) ottenuti moltiplicando it valore caratteristico di ciascuna per il suo coefficiente di
combinazione i/, .

Per gli SLE le combinazioni:

RARA E, = E{Z G, +0n+ ZWOJQM}

i»1
Il carico variabile che fornisce il contributo pill significativo & preso con il valore caratteristico, i carichi che

lo accompagnano con i valori di combinazione,
QUASI PERMANENTE E, = E{Z Gy, + Z%JQ,{J}
i i

Tutti i carichi variabili sono ridotti moltiplicandoli per il rispettivo coefficiente. | valori dei coefficienti v, e

Y, sono riportati in tabella.

Categoria Carico Wo,i i, WYz,

A Ambienti ad uso residenziale 0,70 0,50 0,30

B Uffici 0,70 0,50 0,30

c . Ambienti suscettibili di affollamen- 0,70 0,70 0,60
to

D Ambienti ad uso commerciale 0,70 0,70 0,60
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Biblioteche, archivi, magazzini e 1,00 0,90 0,80
ambienti ad uso industriale

Rimesse e parcheggi (peso <30kN) 0,70 0,70 0,60
Rimesse e parcheggi (peso >30kN) 0,70 0,50 0,30
Coperture 0,00 0,00 0,00
Vento 0,60 0,20 0,00
Neve (a quota < 1000m s.l.m.) 0,50 0,20 0,00
Neve (a quota > 1000m s.l.m.) 0,70 0,50 0,20
Variazioni termiche 0,60 0,50 0,00
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2.3 DIMENSIONAMENTO E VERIFICA DELLA STRUTTURA DEL TETTO
Si riporta nel seguito il dimensionamento e la verifica della struttura primaria del tetto, dei fabbricati A, B e

C, adibito ad ospedale infantile, in particolare degli elementi principali costituenti le coperture.
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DIMENSIONAMENTO E VERIFICA COPERTURA OSPEDALE INFANTILE "C. ARRIGO"
COPERTURA FABBRICATO A: puntoni falda 2, 4 e 6 con fotovoltaico

Riferimento: Catasto Fabbricati Foglio n. ......, particellan. .......
| puntoni sono realizzati in legno LAMELLARE GL 24. dati di progetto
i= 26,5% riferimenti da modificare
o= 14,8 ° pendenza falde di copertura
PUNTONI
Caratteristiche del profilo
b h A Jy W, J; W, Pic peso
(mm) (mm) (mm?) [(emh)  [(em®)  [em®) |(em®) |KNm®)|kN/m)
120 240| 28800| 13824 1152| 3456 576/ 3,80 0,11

Caratteristiche del materiale
Legno LAMELLARE GL 24.

Azioni e classi di durata del carico

g = 0,45 kN/m* Kmod = 0,60 peso proprio manto di copertura
an = 1,20 kN/m* kmoa= 0,90 carico neve
W, = -0,36 kN/m* Kmod = 0,90 azione del vento

Schema statico
Si assume lo schema di trave appoggiata per semplicita di calcolo, poiché é anche a favore di

sicurezza.

| puntoni sono disposti sulla verticale, gli assi d'inerzia pure, di conseguenza tutti i carichi
gravitazionali inducono flessione semplice. L'azione del vento ortogonale alla falda induce solo
azione nel piano forte.

Le caratteristiche geometriche dei puntoni sono:

| = 6,80 m luce di calcolo massima
i= 1,00 m interasse di competenza
Componenti unitarie delle azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni
- copertura:

i = 0,45 kN/m*

9ip= 0,00 kN/m*

- neve:

Gno = On COSQL = 1,16 kN/m*

Onp = 0,00 kN/m*

- vento:

Wy = 0,00 kN/m*

Wyp = -0,36 kN/m*

Azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni

- copertura:

g0 =90l 0,45 kN/m

9ip =Qipl 0,00 kN/m

- neve:

Gno =0nol 1,16 kN/m

Gop =Gnpl 0,00 kN/m

- vento:

Wyg =W, 0,00 kN/m

Wv,p = Wv,p i -0,36 kN/m



S.L.U.

La formulazione per la verifica allo stato limite ultimo, nel caso specifico, per la presenza di un singolo
carico variabile indipendente &:

Usc =7 Gg +Ya Ga

che porta a due condizioni di carico schematicamente individuate nella tabella seguente:

1 2 3 4 5| azione principale
caso pesifissi |neve |vento [manut. |keq
1 1,4 1,5 0,0 0,00 0,9 neve
2 1,4 0,0 1,5 0,0 09 vento
v = 1,25 coeff. del materiale

Se l'altezza della sezione h ¢ inferiore a 600mm, si possono aumentare i valori caratteristici f, e f o
del coeff. moltiplicativo

ki, = minl(600/h)*%; 1,151 = 120 1,15= 1,15

Risulta

frd = Kn Kmed fu'Ym

Si riportano i valori significativi in tabella

Classi di resistenza GL 24 Kmod 0,90
Resistenze in Mpa frd

flessione fink 24,00(f 4 19,9
trazione |l fibratura fiok 16,50 |f, 0.4 13,7
trazione T fibratura fiook 0,40 (f, 50 4 0,3
compressione |l fibratura fook 24,00|f04q 19,9
compressione T fibratura fo.a0k 2,70(f; 00,4 2,2
taglio fuk 2,70(f, 4 2,2

Modulo elastico in Gpa

EO.mean 1 1=60

Eqo5 9,40
EQO,mear 0:39
Gean 0,72
Massa volumica in kN/m®
massa volumica caratteristica [px | 3,80] |
Verifiche
A) Di resistenza
Caso 1

Le sollecitazioni e le tensioni sono
- Sollecitazioni e tensioni sul piano perpendicolare i puntoni

U1.sd0 =Y 910 T YaGno = 2,37 kN/m

M+1,54.0 = Ua,sd,0 ’/8 = 13,70 kNm

V1,540 = asdo /2 = 8,06 kN

Gimy,d = My sq,0/Wy = 11,89 N/mm*

Timiyd = 1,8 Vi gqofA = 0,42 N/mm*

- Sollecitazioni e tensioni sul piano parallelo i puntoni
Qiisdp = Yc 9ip T Ya Gnp = 0,00 kN/m

Mi.sdp = dasdp /8 = 0,00 kNm

Vi,sap = Gasdap 12 = 0,00 kN

Cimizd = My gqp/Wz = 0,00 N/mm*

Timizd = 1.5 Vi gapfA = 0,00 N/mm*



- Verifica tensioni tangenziali
Deve essere verificata la relazione

Grmyd + Tmzd) Hua = 0,19 <1 VERIFICATO
- Verifica azioni flettenti
Considerato k;, = 0,70 per la sezione rettangolare
devono essere verificate le relazioni
I‘(m (0-1m-y,d‘rfm‘d) # (G1m,z,d'{fm,d) = 0,42 <1 VERIFICATO
(S1my,d/fna) * km (Cimzd/fma) = 0,60 <1 VERIFICATO
Si riportano in tabella le sollecitazioni e le tensioni nei casi 1 e 2:

A1:8d,0 M1,Sd,0 Visdo Simy,d Timey,d [d1:8d,p MhSd.p V‘isSd,p Oimizd |Timizd |

(N/m)  |(kNm) [(kN) | (N/mm?) [(Nfmm| (kN/m)| (kNm) [ (kN) | (N/mm®} (N/mm?)
caso 1 - NEVE 237| 13,70 8,06/ 11,89 042| 000 0,00 0,00 0,00 0,00
caso 2 - VENTO 0,63] 364 2,14 3,16| 0,11| -0,54| -3,12| -1,84] -5/42| -0,10
Verifiche dei casi1e 2

(t1m-y,d2 + T1m‘z,d2)0'51fv,d K (O1moy,offma) + (G1m,z'dﬁm‘d) G1|'r'uy,d'{fm‘::|) + K (G1m,z./fm.d

caso 1 - NEVE 0,19 0,42 0,6
caso 2 - VENTO 0,07 -0,16 -0,03

A) Di stabilita

L'elemento & vincolato all'estradosso, per I'azione di depressione del vento l'infradosso & compresso; e
poiché & possibile che possa essere soggetto all'instabilita per svergolamento deve essere verificato nei

confronti di questo fenomeno. | calcoli sono relativi al caso 2 - VENTO.
La verifica va effettuata con il criterio:
1) definizione della tensione critica di svergolamento che, utilizzando I'espressione di Prandti-Michell,

assume la forma:

Omertt = MyeriWy = 7 (Eo 05 J2 Goos dior)”/(les W)

questa formula, per asta prismatica rettangolare, puo essere scritta:

Omygrit = T b’ Eoos (Gmean/Eo,mean)D'S/(lef h)

dove, con approssimazione ingegneristicamente accettabile, per travi alte:
lef = ”(31 (1 -a az‘r(z l) (ED,mean"Gmean)o‘E))

con

a, quota di applicazione del carico per rispetto al centro di taglio della sezione,
negativa se il carico & a livello superiore.

a, az ricavabili da tabella. a, = 1,13 a, = 1,44

2) definizione della snellezza ridotta a flessione
Mem = (i /omei)™ = (ler h g/ (7 b7 Eq06) (Eo mear/Gmear) ™)
3) definizione di k. coeff. di riduzione della tensione resistente di calcolo

0,5

kcrii =1 per krel,m = 0»75
Kerit = 1,56-0,75 Ao, per 0,752 hgm = 1,4
kc:rii = ’”lrel,mz per 1-4 = ?‘-re\‘m

4) deve risultare
Omid = kcr]t fmjd
Allora sostituendo all'interno delle relazioni si ottiene:

les = /(@1 (1-82 /(2 1) (Eo mean/Grmean) ")) = 573

Aoy = (let h o/ ( b7 Eq06) (Eo mear/Crmean)”)™ = 1,77

e

Arelm = 1,77 < 0,75 Irel,m=0,75 FALSO se VERO K
Arelm = 1,77 > 1,40 Irel,m>1,40 VERO se VERO Keri
Kert = 1Vhreim = 0,32 ALTRIMENT! ke
Omid S Kerit fna = Omed = 5,42 Kerit fna= 6,37 N/mm*

sm,d<kcrit fm,d VERIFICATO

S.L.E.
La combinazione dei carichi che definisce la deformazione &

ZGy; + Quq + 2y Qu;
i cui valori dei coeff. da utilizzare sono:

= 1
= ’In\fna-hn'l2 = 0:32

=1,56-0,75 A, 0,23



azione Wa,i Wi |Wai

magazzini, depositi 0,7 0,9 0,6
vento 0,7 0,2 0,0
neve 0,7 0,3 0,0

Deformazioni

Nelle strutture in legno la componente di deformazione per taglio puo essere significativa, pertanto &
bene considerare il contributo del taglio alla deformazione.

Per la trave semplicemente appoggiata il coeff. di incremento di freccia dovuto al contributo del taglio
riferito alla sola deformata flessionale pud essere espresso come:

¢ =1+ figioffiess = 1+ 0,96 (Eo mean/Grmean) (M)” = 1,02
| termini componenti la freccia sono:

Ug = controfreccia (se realizzata),

u; = freccia dovuta ai carichi permanenti,

u, = freccia dovuta ai carichi variabili,

ede

Upet = Uy T Uz - Ug
Le caratteristiche reologiche del legno hanno una grande importanza nella definizione del comportamento
nel tempo, pertanto & necessario considerare oltre alla deformata istantanea uy, quella differita nel tempo

Usin per gli effetti dei carichi di lunga durata, individuata dalla combinazione di carico quasi permanente,
nella forma: Ufin = Ujst T Ugir

dove la ug; & definita mediante kg, funzione del tipo di materiale, della durata del carico e della classe
di servizio. | valori di ky sono riportati in tabella seguente:

Kger per legno massiccio e lamellare
classe di durata del carico classe di servizio
1 2 3 |

permanente 0,60 0,80 2,00

lunga durata 0,50 0,50 1,50

media durata 0,25 0,25 0,75

breve durata 0,00 0,00 0,30

Sono:

Uning = Uis,e (T + Kger)

Unina = Uista (T + w1 Kaer)

L'EC5 suggerisce le seguenti limitazioni di freccia:

- freccia istantanea

Uy st < L/300 (trave a mensola L/150)

L & la luce libera della trave appoggiata oppure la lunghezza della mensola.

- freccia finale

Uz fn = L/200 (trave a mensola L/100)

Upetfin = L/200 (trave a mensola L/100)

In questo caso poiché la copertura superiore & fissata all'estradosso delle smezzole ne impedisce
la traslazione parallelamente alla falda, I'unica componente di deformazione & quella parallela all'asse
z. Risultano pertanto le deformazioni:

Uista = 0 9 910 |4/(384 Eomean Jy) = 8,0 mm

Uisa = 65 o (384 Egmean Jy) = 20,5 mm

quindi

Uting = Uistg (1 + Kgep) = 12,8 mm

Using = Uis,a (1 + Wy Keer) = 20,5 mm

e la freccia totale finale a lungo termine &:

Utintot = Using + Using = 33,3 mm

questi valori devono essere confrontati con quelli consentiti che sono:
85t = 11300 = 22,7 mm VERIFICATO

8, 6in = 11200 = 34,0 mm VERIFICATO



DIMENSIONAMENTO E VERIFICA COPERTURA OSPEDALE INFANTILE "C. ARRIGO"
COPERTURA FABBRICATO A: puntoni falda 1, 7, 11, 14, 16 e 18

Riferimento: Catasto Fabbricati Foglio n. ......, particellan. .......
| puntoni sono realizzati in legno LAMELLARE GL 24. dati di progetto
i= 26,5% riferimenti da modificare
o= 14,8 ° pendenza falde di copertura
PUNTONI
Caratteristiche del profilo
b h A Jy W, J W, Pk peso
(mm) (mm) (mm?) [em®) [em®  [em®) [(em®) [(kN/m?)|(kN/m)
120 240| 28800| 13824 1152| 3456| 576| 3,80 0,11

Caratteristiche del materiale
Legno LAMELLARE GL 24.

Azioni e classi di durata del carico

g = 0,25 kN/m* Ko = 0,60 peso proprio manto di copertura
= 1,20 kN/m* K = 0,90 carico neve
Wy = -0,36 kN/m* Kmed = 0,90 azione del vento

Schema statico

Si assume lo schema di trave appoggiata per semplicita di calcolo, poiché & anche a favore di
sicurezza.

| puntoni sono disposti sulla verticale, gli assi d'inerzia pure, di conseguenza tutti i carichi
gravitazionali inducono flessione semplice. L'azione del vento ortogonale alla falda induce solo
azione nel piano forte.

Le caratteristiche geometriche dei puntoni sono:

= 6,80 m luce di calcolo massima
i= 1,00 m interasse di competenza
Componenti unitarie delle azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni
- copertura:

Oio = 0,25 kN/m*

Gip = 0,00 kN/m*

- neve:

Qno = qn COSQL = 1,16 kN/m*

Onp = 0,00 kN/m*

- vento:

Wyo = 0,00 kN/m*

W, p = -0,36 kN/m*

Azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni

- copertura:

g0 =00l 0,25 kN/m

9ip =Qipi 0,00 kN/m

- neve:

Gno =0nol 1,16 kN/m

Qrp = Unp 0,00 kN/m

- vento:

Wyp =Wyl 0,00 kN/m

Wy, = Wyp i -0,36 kN/m



S.L.U.

La formulazione per |a verifica allo stato limite ultimo, nel caso specifico, per la presenza di un singolo
carico variabile indipendente é:

Usc =Y G +7a Ga

che porta a due condizioni di carico schematicamente individuate nella tabella seguente:

1 2 3 4 5| azione principale
caso pesi fissi [neve |vento |manut. [Kg;.q
1 1,4 1,5 0,0 0,0 0,9 neve
2 1,4 0,0 1,5 0,0 09 vento
™= 1,25 coeff. del materiale

Se l'altezza della sezione h & inferiore a 600mm, si possono aumentare i valori caratteristici ., e f,o
del coeff. moltiplicativo

k, = minl(600/h)°%; 1,15l = 1,20 1,156= 1,15

Risulta

fra = Kn Kinod filvm

Si riportano i valori significativi in tabella

Classi di resistenza GL 24 Kmod 0,90
Resistenze in Mpa frd

flessione fnk 24,00(fnq 19,9
trazione Il fibratura Took 16,50|f 0.4 13,7
trazione T fibratura fiook 0,40(fi g0 ¢ 0,3
compressione |l fibratura feok 24,00(f.0.q 19,9
compressione T fibratura fe.o0k 2,70|f; 00,4 2,2
taglio fuk 2,70(f, 4 2,2

Modulo elastico in Gpa

EO,mean 11560

Eoos 9,40
EQO,mear 0,39
Gmean 0572
Massa volumica in kN/m?®
massa volumica caratteristica |py | 3,80| |
Verifiche
A) Di resistenza
Caso 1

Le sollecitazioni e le tensioni sono
- Sollecitazioni e tensioni sul piano perpendicolare i puntoni

Gusdo=Yc 9o ¥ YaGno = 2,09 kN/m

Miisd.0 = Jasd,0 18 = 12,08 kNm

V11540 = Qasao 112 = 7,11 kN

Simyd = My sqo/Wy = 10,49 N/mm*

Timyd = 1,5 VisaolA = 0,37 N/mm*

- Sollecitazioni e tensioni sul piano parallelo i puntoni
Qiisdp = Yc Gip TYaGnp = 0,00 kN/m

Mi,sap = Gasap /8 = 0,00 kNm

Viisdp = dasdp 112 = 0,00 kN

C1mizd = My gap/W, = 0,00 N/mm*

Tmizd = 1,5 Vi gqpfA = 0,00 N/mm*



- Verifica tensioni tangenziali
Deve essere verificata la relazione

Cimy + Timzd ) Mg = 0,17 <1 VERIFICATO
- Verifica azioni flettenti
Considerato k, = 0,70 per la sezione rettangolare
devono essere verificate le relazioni
Kn (G1m:y‘dﬁm.d) + (G1m,z,dlfm‘d) = 0,37 <1 VERIFICATO
(Cimydlfma) * Km (Otmzalfma) = 0,53 <1 VERIFICATO
Si riportano in tabella le sollecitazioni e |e tensioni nei casi 1 e 2:

Y1:5d,0 Misao|Viisao |Timyd  |Timyd [disap [Misdp [Visdp |[Fimzd |Timzd |

&N/m)  |(kNm) |(kN)  [(N/mm?) [ (Nfmim| (kN/m)[ (kNm) [(kN) [ (N/mm?) (N/mm?)
caso 1 - NEVE 2,09] 12,08 7,11 10,49| 0,37 0,00(f 0,00( 0,00 0,00/ 0,00
caso 2 - VENTO 0,35 2,02 1,19 1,75 0,08| -054| -3,12| -1,84| -542| -0,10
Verifiche dei casi1 e 2

Cimyd * Umzd) Mg | Kn Stmydlfnd * Cmzdfngd [Gimydlfng + Kn (Ginzeffng

caso 1 - NEVE 0,17 0,37 0,53
caso 2 - VENTO 0,05 -0,21 -0,1

A) Di stabilita

L'elemento & vincolato all'estradosso, per I'azione di depressione del vento l'intradosso & compresso; e
poiché & possibile che possa essere soggetto all'instabilita per svergolamento deve essere verificato nei
confronti di questo fenomeno. | calcoli sono relativi al caso 2 - VENTO.

La verifica va effettuata con il criterio:

1) definizione della tensione critica di svergolamento che, utilizzando l'espressione di Prandtl-Michell,
assume la forma:

micrit = My it Wy = 7 (Eq 05 J2 Go 05 Jion) (et W)

questa formula, per asta prismatica rettangolare, pud essere scritta:

Gmcrit = 7 b” Eo05 (Grean/Eomean) /(e 1)

dove, con approssimazione ingegneristicamente accettabile, per travi alte:

Ief = I"(31 (1'32 azf(z I) (Eo,mean’Gmean)O]s))

con

a, quota di applicazione del carico per rispetto al centro di taglio della sezione,
negativa se il carico & a livello superiore.

aq, a, ricavabili da tabella. a; = 1,13 a, = 1,44

2) definizione della snellezza ridotta a flessione
A = (e fmcn)™® = (let D fic/ (0 b7 Eo,08) (Eo mean/Grmean) ™)™
3) definizione di k.; coeff. di riduzione della tensione resistente di calcolo

Kerit = 1 per Kre!.m 0,75
ket = 1,56-0,75 7\.,91'. per 0,75 5 hgym = 1.4
Keit = 1DLreI,m2 per 14< ?Lre\‘m

4) deve risultare
Omid = II(v:ril fm.d
Allora sostituendo all'interno delle relazioni si ottiene:

les = V(a4 (1-82 8,/(2 1) (Eomean/Gimean)” ) = 573

}"rei‘m = (lef h fm,K / (7[ b2 ED.OS) (EC',rr\eaamleean)Uls)Q5 = 1,77

e

Mrem = 1,77 < 0,75 Irel,ms<0,75 FALSO se VERO Kerit = 1
Meelm = 1,77 = 1,40 Irel,m>1,40 VERO se VERO Koy = Al = 0,32
Kea = Wheaim” = 0,32 ALTRIMENTI  kgy = 1,56-0,75 Ao, 0,23
Omid = Kerit T = Omid = 5,42 ket fng = 6,37 N/mm*

sm,d<kcrit fm,d VERIFICATO

S.L.E.
La combinazione dei carichi che definisce la deformazione &

ZGy; + Qpq + Zwq i Qi
i cui valori dei coeff. da utilizzare sono:




azione Yo, Wii o |Wai

magazzini, depositi 0,7 0,9 0,6
vento 0,7 0,2 0,0
neve 0,7 0,3 0,0

Deformazioni

Nelle strutture in legno la componente di deformazione per taglio pud essere significativa, pertanto &
bene considerare il contributo del taglio alla deformazione.

Per la trave semplicemente appoggiata il coeff. di incremento di freccia dovuto al contributo del taglio
riferito alla sola deformata flessionale pud essere espresso come:

¢’ =+ fl.alglio'ﬁ:ﬂcatss =1+ 0.96 (ED,mean]Gmean) (hll)g = 1.02
| termini componenti la freccia sono:

Up = controfreccia (se realizzata),

uy = freccia dovuta ai carichi permanenti,

U, = freccia dovuta ai carichi variabili,

edé

Unpet = Uq + Up - Ug

Le caratteristiche reologiche del legno hanno una grande importanza nella definizione del comportamento
nel tempo, pertanto & necessario considerare oltre alla deformata istantanea uy, quella differita nel tempo
Usn per gli effetti dei carichi di lunga durata, individuata dalla combinazione di carico quasi permanente,
nella forma; Uin = Ujst T Ugi

dove la ug; & definita mediante kg, funzione del tipo di materiale, della durata del carico e della classe

di servizio. | valori di kys sono riportati in tabella seguente:

kqes Per legno massiccio e lamellare

classe di durata del carico classe di servizio

1 2 3
permanente 0,60 0,80 2,00
lunga durata 0,50 0,50 1,50
media durata 0,25 0,25 0,75
breve durata 0,00 0,00 0,30
Sono:

Uring = Uist.g (T + Kaer)

Usina = Uista (T + Wi Kaep)

L'ECS5 suggerisce le seguenti limitazioni di freccia:

- freccia istantanea

Uy g < L/300 (trave a mensola L/150)

L & la luce libera della trave appoggiata oppure la lunghezza della mensola.

- freccia finale

Uz fin < L/200 (trave a mensola L/100)

Upet iin < L/200 (trave a mensola L/100)

In questo caso poiché la copertura superiore & fissata all'estradosso delle smezzole ne impedisce
la traslazione parallelamente alla falda, I'unica componente di deformazione & quella parallela allasse
z. Risultano pertanto le deformazioni:

Ui = § 5 910 (384 Eg mean Jy) = 4,4 mm

Usta = § 5 G o 1(384 Eqean Jy) = 20,5 mm

quindi

Using = Uist (1 + Kgep) = 7,0 mm

Usina = Uisia (T + wq kger) = 20,5 mm

e la freccia totale finale a lungo termine é&:

Ufintot = Ufin.g T Using = 27,5 mm

questi valori devono essere confrontati con quelli consentiti che sono:
8y5¢ = 11300 = 22,7 mm VERIFICATO

82,0 = 11200 = 34,0 mm VERIFICATO



DIMENSIONAMENTO E VERIFICA COPERTURA OSPEDALE INFANTILE "C. ARRIGO"
COPERTURA FABBRICATO A: displuvio falde 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 7-8, 8-9, 11-12, 12-13, 14-15, 15-16, 17-18 e 18-1

Riferimento: Catasto Fabbricati Foglio n. ......, particellan. .......

| puntoni sono realizzati in legno LAMELLARE GL 24.

dati di progetto

Schema statico

i= 26,5% riferimenti da modificare
o= 14,8 © pendenza falde di copertura
PUNTONI
Caratteristiche del profilo
b h A Jy W, J; W, |k peso
(mm) (mm) (mm?) [(em®) [em®  [@em?) [@em®) [(kN/m>)(kN/m)
160 240| 38400| 18432 1536| 8192 1024| 3,80 0,15
Caratteristiche del materiale
Legno LAMELLARE GL 24.
Azioni e classi di durata del carico
g = 0,40 kN/m* Kinod = 0,60 peso proprio manto di copertura
an = 1,20 kN/m* Kinod = 0,90 carico neve
Wy = -0,36 kN/m* Kmed = 0,90 azione del vento

Si assume lo schema di trave appoggiata per semplicita di calcolo, poiché & anche a favore di

sicurezza.

| puntoni sono disposti sulla verticale, gli assi d'inerzia pure, di conseguenza tutti i carichi

gravitazionali inducono flessione semplice. L'azione del vento ortogonale alla falda induce solo
azione nel piano forte.
Le caratteristiche geometriche dei puntoni sono:
luce di calcolo massima
interasse di competenza
Componenti unitarie delle azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni

- copertura:
9i0=

gJ,p =
- neve:

9n,0 = s COSQL =

490 m
290 m

0,40 kN/m*
0,00 kN/m*

1,16 kN/m*
0,00 kN/m*

0,00 kN/m*
-0,36 kN/m*

Azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni

qn,p =

- vento:
WV,O =

Wy =

- copertura:
9o =9ipi
gl,p = gl,p i
- neve:

qn,O = Qn‘O [
qn,p = Qn‘p [
- vento:
WV,O = WV,O |

Wyp =Wypi

1,16 kN/m
0,00 kN/m

3,36 kN/m
0,00 kN/m

0,00 kN/m
-1,06 kN/m



S.L.U.
La formulazione per la verifica allo stato limite ultimo, nel caso specifico, per la presenza di un singolo

carico variabile indipendente é&:
Usc = Ye Gg t+ Ya Ga
che porta a due condizioni di carico schematicamente individuate nella tabella seguente:

1 2 3 4 5 azione principale
caso pesifissi [neve |[vento [manut. |ky.q
1 1,4 1,5 0,0 0,0 0,9 neve
2 1,4 0,0 1,5 0,00 09 vento
Ym= 1,25 coeff. del materiale

Se l'altezza della sezione h & inferiore a 600mm, si possono aumentare i valori caratteristici f;, x e f o
del coeff. moltiplicativo

k, = minl(600/h)®%; 1,15l = 120 1,15 = 1,15

Risulta

Tra = Kn Kmoa filym

Si riportano i valori significativi in tabella

Classi di resistenza GL 24 Kmod 0,90
Resistenze in Mpa fry

flessione fk 24,00(fn g 19,9
trazione |l fibratura fLok 16,50|f 04 13,7
trazione T fibratura fLook 0,40|f 900 0,3
compressione |l fibratura feok 24,00|f,04 19,9
compressione T fibratura fe o0k 2,70(f; 004 2.2
taglio fox 2,70(f, 4 2.2

Modulo elastico in Gpa

EO‘mean 1 1 160

Eoos 9,40
EQD,mear 0:39
Ginean 0,72
Massa volumica in kN/m?
massa volumica caratteristica |px | 3,80| ]
Verifiche
A) Di resistenza
Caso 1

Le sollecitazioni e le tensioni sono
- Sollecitazioni e tensioni sul piano perpendicolare i puntoni

9i,sd0 =Yc G0 Y YaGno = 6,66 kN/m

M1,540 = Gasd0 %8 = 19,99 kNm

V4840 = Qasdo /2 = 16,32 kN

Simiy.d = My gao/Wy = 13,01 N/mm*

Timyd = 1,5 Vi sqofA = 0,64 N/mm*

- Sollecitazioni e tensioni sul piano parallelo i puntoni
Qiisdp =Yc Gip T YaGnp = 0,00 kN/m

M1,5d,p = Qasdp /8 = 0,00 kNm

Viisdp = Yasap /2 = 0,00 kN

Cimizd = My gqp/W, = 0,00 N/mm*

T1msz.d = 1,5 V‘I.Sd,p/A = 0,00 N/mmz



- Verifica tensioni tangenziali
Deve essere verificata la relazione

2 + 2 0,5”: 2y
(T1m’y,d Tim,z,d ) vd =
- Verifica azioni flettenti

Considerato k,, =

0,29

<1 VERIFICATO

0,70 per la sezione rettangolare
devono essere verificate le relazioni

K (S1muy,d/fma) + (G1mzd/fna) = 0,46 <1 VERIFICATO
(G1mydlfnd + K (Cimzdlfna) = 0,65 <1 VERIFICATO
Si riportano in tabella le sollecitazioni e le tensioni nei casi 1 e 2:

q1:8d,0 M1.Sd,o Vi,sapo G1my,d Timiy,d |d1:8d,p M1-5d,p V1-sa,p Gimizd |Timizd |

(kN/m) (kNm) [(kN) (N/mm?) | (Nfmm| (kN/m)| (kNm) [(kN) | (N/mm®){ (N/mm?)
caso 1 - NEVE 6,66/ 19,99| 16,32 13,01 064 0,00{ 0,000 0,00/ 0,000 0,00
caso 2 - VENTO 162 4,86 3,97 3,16| 0,16| -1,59| -4,77| -3,90( -4,66| -0,15
Verifiche dei casi 1 e 2

(T1mvy‘d2 + T1m,zld2)0'5"fv,d Km (01m1y,d/fm‘d) + (0'1m,z,d/fm,d) G1m-y,d/frn,d) +Kn (G1m‘z‘d/fm‘d

caso 1 - NEVE 0,29 0,46 0,65
caso 2 - VENTO 0,1 -0,12 -0,01

A) Di stabilita

L'elemento & vincolato all'estradosso, per I'azione di depressione del vento l'intradosso € compresso; e
poiché & possibile che possa essere soggetto all'instabilita per svergolamento deve essere verificato nei
confronti di questo fenomeno. | calcoli sono relativi al caso 2 - VENTO.

La verifica va effettuata con il criterio:

1) definizione della tensione critica di svergolamento che, utilizzando I'espressione di Prandtl-Michell,
assume la forma:

Gt = Myee Wy = 7 (Eo,05 Jz Go,o5 Jior)” /(les W)

questa formula, per asta prismatica rettangolare, pud essere scritta:

Omygrit = T b2 EO.OS (GmeanfEO,mean)o's”(lef h)

dove, con approssimazione ingegneristicamente accettabile, per travi alte:

Ief = l"(31 (1 -ay az‘f(z l) (Eﬂ,mean/Gmean)olﬁ))

con

a, quota di applicazione del carico per rispetto al centro di taglio della sezione,
negativa se il carico & a livello superiore.

ay, a, ricavabili da tabella. a; = 1,13 a, = 1,44

2) definizione della snellezza ridotta a flessione
7\'rel,m = (fm,k "Gm.cril)OI5 = (lef h fm,k / (ﬂ: bz ED,DS) (EO,meanIGmean)O'5)D‘5
3) definizione di k. coeff. di riduzione della tensione resistente di calcolo

Kerit = 1 per lrel,m 0,75
ket = 1,56-0,75 Ao, per 075 hqms14
kcrit = 1m'rel.rn2 Per 114 < ;Lrel,m

4) deve risultare
Omid = I(cril fm,d
Allora sostituendo all'interno delle relazioni si ottiene:

leg = U(as (1-82 8/(2 1) (Eq mean/Crmean) ")) = 405

Areim = (s h fnk ! (m b? Eo,05) (EO,mean'IGrneaaln)D'E')DJ5 = 1,11

e

Meelm = 1,11 < 0,75 Irel,ms0,75 FALSO se VERO Kyt = 1
Aeelm = 1,11 = 1,40 Irel,m>1,40 FALSO se VERO Kot = 1Arelm” = 0,81
Keit = Whigpr = 0,73 ALTRIMENTI kg = 1,56-0,75 Agy, 0,73
Gmod S Kerit T = Omid = 4,66 Kerit fna = 14,53 N/mm*

sm,d<kerit fm,d VERIFICATO

S.L.E.
La combinazione dei carichi che definisce la deformazione &

EGy; + Quq + Ty Q)
i cui valori dei coeff. da utilizzare sono:




azione Wo,i Wi |Wai

magazzini, depositi 0,7 0,9 0,6
vento 0,7 0,2 0,0
neve 0,7 0,3 0,0

Deformazioni

Nelle strutture in legno la componente di deformazione per taglio pud essere significativa, pertanto é
bene considerare il contributo del taglio alla deformazione.

Per la trave semplicemente appoggiata il coeff. di incremento di freccia dovuto al contributo del taglio
riferito alla sola deformata flessionale pud essere espresso come:

¢ =1 flaglio”fless =Tk 0:96 (Eﬂ,mean"Gmean) (h'll)2 = 1104
| termini componenti la freccia sono:

Up = controfreccia (se realizzata),

us = freccia dovuta ai carichi permanenti,

u, = freccia dovuta ai carichi variabili,

ede

Unet = Wy + Uz - Up
Le caratteristiche reologiche del legno hanno una grande importanza nella definizione del comportamento
nel tempo, pertanto & necessario considerare oltre alla deformata istantanea u,, quella differita nel tempo

Uy, per gli effetti dei carichi di lunga durata, individuata dalla combinazione di carico quasi permanente,
nella forma: Usin = Uist + Ugir

dove la ug; € definita mediante ky, funzione del tipo di materiale, della durata del carico e della classe
di servizio. | valori di k4 SONO riportati in tabella seguente:

kqyer per legno massiccio e lamellare

classe di durata del carico classe di servizio

1 2 3
permanente 0,60 0,80 2,00
lunga durata 0,50] 0,50 1,50
media durata 0,25 0,25 0,75
breve durata 0,00 0,00 0,30
Sono:

UinG = Uist.g (1 + Kaer)

Usina = Uista (1 + Wii Kaer)

L'ECSH suggerisce le seguenti limitazioni di freccia:

- freccia istantanea

Ug st < L7300 (trave a mensola L/150)

L & la luce libera della trave appoggiata oppure la lunghezza della mensola.

- freccia finale

Uy gy < L7200 (trave a mensola L/100)

Upet fin < L/200 (trave a mensola L/100)

In questo caso poiché la copertura superiore & fissata all'estradosso delle smezzole ne impedisce
la traslazione parallelamente alla falda, I'unica componente di deformazione € quella parallela all'asse
z. Risultano pertanto le deformazioni:

Uisl,G = ¢’ 5 g.',D [4/(384 EO‘meaH Jy) = 4!2 mm

Usta =05 qno (384 Egmean Jy) = 12,3 mm

quindi

Using = Uit (T * Kaer) = 6,7 mm

Usina = Uista (T * W1 Keep) = 12,3 mm

e la freccia totale finale a lungo termine é:

Usin tot = Utin,g T Using = 19,0 mm

questi valori devono essere confrontati con quelli consentiti che sono:
825t = 11300 = 16,3 mm VERIFICATO

82.5in = 11200 = 24,5 mm VERIFICATO



DIMENSIONAMENTO E VERIFICA COPERTURA OSPEDALE INFANTILE "C. ARRIGO"
COPERTURA FABBRICATO A: compluvi-displuvi falde 9-10, 10-11 e 16-17

Riferimento: Catasto Fabbricati Foglio n. ......, particellan. .......
| puntoni sono realizzati in legno LAMELLARE GL 24. dati di progetto
i= 26,5% riferimenti da modificare
o= 14,8 ° pendenza falde di copertura
PUNTONI
Caratteristiche del profilo
b h A Jy W, J; W, Pk peso
(mm) (mm) (mm? [em®  [@em®)  [em®) [em®) |(kN/m*)|(kN/m)
200 240| 48000| 23040 1920(16000( 1600| 3,80 0,18

Caratteristiche del materiale
Legno LAMELLARE GL 24.

Azioni e classi di durata del carico

g = 0,40 kN/m* Kimod = 0,60 peso proprio manto di copertura
U = 1,20 kN/m* Kmod = 0,90 carico neve
Wy = -0,36 kN/m* Kimod = 0,90 azione del vento

Schema statico

Si assume lo schema di trave appoggiata per semplicita di calcolo, poiché & anche a favore di
sicurezza.

| puntoni sono disposti sulla verticale, gli assi d'inerzia pure, di conseguenza tutti i carichi
gravitazionali inducono flessione semplice. L'azione del vento ortogonale alla falda induce solo
azione nel piano forte.

Le caratteristiche geometriche dei puntoni sono:

| = 6,90 m luce di calcolo massima
i= 1,60 m interasse di competenza
Componenti unitarie delle azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni
- copertura:

g = 0,40 kN/m*

Gip = 0,00 kN/m*

- neve:

Ono = Gn COSCL = 1,16 kN/m*

Grp = 0,00 kN/m*

- vento

Wi = 0,00 kN/m*

Wyp = -0,36 kN/m*

Azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni

- copertura:

gf.ﬂ = g|.0 i 0,64 kN/m

Gip =Uipl 0,00 kN/m

- neve:

Gno =Gnoll 1,86 kN/m

Gnp =Gnp 0,00 kN/m

- vento:

Wy =Wyl 0,00 kN/m

Wv‘p = Wv,p] -0,58 kN/m



S.L.U.
La formulazione per la verifica allo stato limite ultimo, nel caso specifico, per la presenza di un singolo

carico variabile indipendente é:
Osc=Ye Ge + o Ga
che porta a due condizioni di carico schematicamente individuate nella tabella seguente:

1 2 3 4 5| azione principale
caso pesi fissi [neve |vento |manut. |K,.q
1 1,4 1,5 0,0 0,0 0,9 neve
2 1,4 0,0 1,5 0,0 0,9 vento
™= 1,25 coeff. del materiale

Se l'altezza della sezione h & inferiore a 600mm, si possono aumentare i valori caratteristici f; e f;px

del coeff. moltiplicativo

kn = minl(600/h)°%; 1,15 = 120 1,15= 1,15
Risulta

fra = Kn Kmod f/Ym

Si riportano i valori significativi in tabella

Classi di resistenza GL 24 Kimod 0,90
Resistenze in Mpa fry

flessione fnk 24,00(f, 4 19,9
trazione |l fibratura fLok 16,50(f, 0,4 13,7
trazione T fibratura fi o0 0,40|f, g0, 0,3
compressione |l fibratura fook 24,00|f; 04 19,9
compressione T fibratura fe o0k 2,70(f.g0,0 2,2
taglio fuk 2,70(f, 4 22

Modulo elastico in Gpa

EG,mean 11 :60

Eo0s 9,40
EQD‘mear os39
Gmean 0:72
Massa volumica in kN/m®
massa volumica caratteristica |px | 3,80[ |
Verifiche
A) Di resistenza
Caso 1

Le sollecitazioni e le tensioni sono
- Sollecitazioni e tensioni sul piano perpendicolare i puntoni

Qusdo =Y 910 *Yadno = 3,69 kN/m

M1,s40 = Uasd0 /g = 21,96 kNm

V4,540 = Ga,sa0 12 = 12,73 kN

Simy,d = M1 gq0/WWy = 11,44 N/mm*

Timyd = 1,9 Vi gqofA = 0,40 N/mm*

- Sollecitazioni e tensioni sul piano parallelo i puntoni
A1.sdp =Y 9ip T YaGnp = 0,00 kN/m

Mi.sap = Qasap 178 = 0,00 kNm

Viisdp = Gasdp 12 = 0,00 kN

Cimizd = My gqpf/W, = 0,00 N/mm*

iz = 15 Vi gl = 0,00 N/mm*



- Verifica tensioni tangenziali

Deve essere verificata la relazione
('l71m-y.d2 & T1m,z,d2)0'5"‘fv,d = 0,18
- Verifica azioni flettenti

Considerato k, = 0,70 per la sezione rettangolare

devono essere verificate le relazioni

K (S1moy.alfmna) + (S1mzalfma) = 0,4 <1 VERIFICATO
(G1my,dfnd) + Kn (G1mzdfna) = 0,57 <1 VERIFICATO
Si riportano in tabella le sollecitazioni e le tensioni nei casi 1 e 2;

<1 VERIFICATO

Q1,5d,0 Misdo [Vissao [Timiyd  |Timwd |915dp Mi.sap |Vissdp |Cimzd |Timizd |

(N/m)  |(kNm) [(kN) — [(N/mm?) [(Nmm] (kN/m)| (kNm) [(kN) [ (N/mm?} (N/mm?)
caso 1 - NEVE 3,69| 21,96 12,73 11,44| 0,40( 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
caso 2 - VENTO 0,9 5,36 3,11 2,79/ 0,10 -0,87| -5,18| -3,00( -3,24| -0,09
Verifiche dei casi 1 e 2

(T1m:y.d2 + T1m,z,d2)0'5‘rfv,d Km (G1m-y,d'{fm,d) + (0'1m.z,dlfm,d) c51rrn),-r‘d-"frn,cl) + Ky (0'1m.z,d"fm.d

caso 1 - NEVE 0,18 0,4 0,57
caso 2 - VENTO 0,06 -0,06 0,03

A) Di stabilita

L'elemento & vincolato all'estradosso, per I'azione di depressione del vento l'intradosso & compresso; e
poiché & possibile che possa essere soggetto all'instabilita per svergolamento deve essere verificato nei

confronti di questo fenomeno. | calcoli sono relativi al caso 2 - VENTO.
La verifica va effettuata con il criterio:
1) definizione della tensione critica di svergolamento che, utilizzando I'espressione di Prandtl-Michell,

assume la forma:

Smicrit = My‘cril"Wy =n (ED,OS J; GO,OS Jtor)o'sl(lef Wy)

questa formula, per asta prismatica rettangolare, pud essere scritta:

Omicrit = T b* EO‘OS (Gmean‘rEO,mean)Ulsl(lef h)

dove, con approssimazione ingegneristicamente accettabile, per travi alte:
ler = 1@y (1-82 3,/(2 1) (Eo mean/Grnean) )

con

a, quota di applicazione del carico per rispetto al centro di taglio della sezione,
negativa se il carico & a livello superiore.

aq, a ricavabili da tabella. a, = 1,13 a,= 1,44

2) definizione della snellezza ridotta a flessione

lrel‘m = (fm.k "Gm,cril)c}‘5 = (Ief h fm,k / (TE b2 EG,GS) (ED.mean"Grﬂea\n)(}'ﬁ)ol5

3) definizione di k. coeff. di riduzione della tensione resistente di calcolo

Kot = 1 per iz S0,78

Keit = 1,56-0,75 A, per 0,75 hgm=14

Keit = 1mrel.m2 per 1,4 < higim

4) deve risultare

Smid S Kerit fna

Allora sostituendo all'interno delle relazioni si ottiene:

lor = (@ (1-82 8/(2 1) (Eomean/Grmean) ™)) = 581

)"rei‘m = (Ief h frn‘k / (T[ b2 E0,05) (ECl,rnaan‘fGmrsan)ols)ul5 &= 1|07

e

Arel,m = 1,07 < 0,75 Irel,m=0,75 FALSO se VERO Kerit

Arelm = 1,07 > 1,40 Irel,m>1,40 FALSO se VERO Keit

Kert = Vhrelm” = 0,76 ALTRIMENTI kgt

Omd s kcrit 1:m,d = Omid = 3-24 kcr?t fm‘d = 15|12 Nlmm‘

sm,d<kcrit fm,d VERIFICATO

S.L.E.
La combinazione dei carichi che definisce la deformazione &

ZGy; + Qi + Zyry; Quj
i cui valori dei coeff. da utilizzare sono:

= 1
=1hem = 087
=1,56-0,75 g, 0,76



azione Yo, Wii Wi
magazzini, depositi 0,7 0,9 0,6
vento 0,7 0,2 0,0
neve 0.7 0,3 0,0
Deformazioni

Nelle strutture in legno la componente di deformazione per taglio puo essere significativa, pertanto &
bene considerare il contributo del taglio alla deformazione.

Per la trave semplicemente appoggiata il coeff. di incremento di freccia dovuto al contributo del taglio
riferito alla sola deformata flessionale puo essere espresso come:

¢ =1+ fiagiolfress = 1+ 0,96 (Eqmeen/Grmean) (M)* = 1,02
I termini componenti la freccia sono:

Up = controfreccia (se realizzata),

uy = freccia dovuta ai carichi permanenti,

u, = freccia dovuta ai carichi variabili,

ede

Unet = Uy + Uy - U
Le caratteristiche reologiche del legno hanno una grande importanza nella definizione del comportamento
nel tempo, pertanto é necessario considerare oltre alla deformata istantanea uy, quella differita nel tempo

Us, per gli effetti dei carichi di lunga durata, individuata dalla combinazione di carico quasi permanente,
nella forma: Usin = Uige + Ugis

dove la ug & definita mediante kg, funzione del tipo di materiale, della durata del carico e della classe
di servizio. | valori di kger SONO riportati in tabella seguente:

kqer per legno massiccio e lamellare

classe di durata del carico classe di servizio

1 2 3
permanente 0,60 0,80 2,00
lunga durata 0,50 0,50 1,50
media durata 0,25 0,25 0,75
breve durata 0,00 0,00 0,30
Sono:

Using = Uist, (T + Kaer)

Uina = Uista (T + Wi Kaer)

L'ECS5 suggerisce le seguenti limitazioni di freccia;

- freccia istantanea

Uy s < L/300 (trave a mensola L/150)

L € la luce libera della trave appoggiata oppure la lunghezza della mensola.

- freccia finale

Uz in < L/200 (trave a mensola L/100)

Unetfin = L7200 (trave a mensola L/100)

In questo caso poiché la copertura superiore & fissata all'estradosso delle smezzole ne impedisce
la traslazione parallelamente alla falda, 'unica componente di deformazione & quella parallela all'asse
z. Risultano pertanto le deformazioni:

Uistc = 65 G0 1384 Eo meen Jy) = 7,2 mm

Uista = 0 5 G0 1'(384 Eg mean Jy) = 21,0 mm

quindi

Using = Uisi (1 * Kaer) = 11,5 mm

Usina = Usta (1 + w1 Kaer) = 21,0 mm

e la freccia totale finale a lungo termine é:

Usintot = Using T Ufing = 32,5 mm

questi valori devono essere confrontati con quelli consentiti che sono:
80t = 1/300 = 23,0 mm  VERIFICATO

8 6in = /200 = 34,5 mm VERIFICATO



DIMENSIONAMENTO E VERIFICA COPERTURA OSPEDALE INFANTILE "C. ARRIGO"
COPERTURA FABBRICATO A: compluvi-displuvi falde 6-7 e 13-14

Riferimento: Catasto Fabbricati Foglio n. ......, particellan. .......
| puntoni sono realizzati in legno LAMELLARE GL 24. dati di progetto
i= 26,5% riferimenti da modificare
o= 14,8 © pendenza falde di copertura
PUNTONI
Caratteristiche del profilo
b h A Jy W, Js W, Ok peso
(mm) (mm) (mm?) [em®  [@em®)  [em® [em®) [(kN/m®)|(kN/m)
200 400| 80000( 106667 5333|26667| 2667| 3,80| 0,30

Caratteristiche del materiale
Legno LAMELLARE GL 24.

Azioni e classi di durata del carico

g = 0,45 kN/m* Kmod = 0,60 peso proprio manto di copertura
an = 1,20 kN/m* Kmod = 0,90 carico neve
Wy = 0,36 kN/m* Keq = 0,90 azione del vento

Schema statico

Si assume lo schema di trave appoggiata per semplicita di calcolo, poiché & anche a favore di
sicurezza.

| puntoni sono disposti sulla verticale, gli assi d'inerzia pure, di conseguenza tutti i carichi
gravitazionali inducono flessione semplice. L'azione del vento ortogonale alla falda induce solo
azione nel piano forte.

Le caratteristiche geometriche dei puntoni sono:

1= 9,70 m luce di calcolo massima
i= 2,40 m interasse di competenza
Componenti unitarie delle azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni
- copertura:

gio= 0,45 kN/m*

Oip = 0,00 kN/m*

- neve:

Gno = O COSQL = 1,16 kN/m*

Onp = 0,00 kN/m*

- vento:

Wyo = 0,00 kN/m*

Wyp = -0,36 kN/m*

Azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni

- copertura:

gio =dio i 1,08 kN/m

Gip =ipl 0,00 kN/m

- neve:

Qo =0nol 2,78 kN/m

Gnp =0npl 0,00 kN/m

- vento:

Wyo =Wl 0,00 kN/m

Wyp = Wv,p [ ‘0,88 kN/m



S.L.U.

La formulazione per la verifica allo stato limite ultimo, nel caso specifico, per la presenza di un singolo
carico variabile indipendente é:

Usc = Ye G + Yo Gq

che porta a due condizioni di carico schematicamente individuate nella tabella seguente:

1 2 3 4 5| azione principale
caso pesifissi |neve |vento [manut. [k,.q4
1 14 1,5 0,0 0,0 0,9 neve
2 1.4 0,0 1,56 0,0 0,9 vento
™= 1,25 coeff. del materiale

Se l'altezza della sezione h & inferiore a 600mm, si possono aumentare i valori caratteristici f,,, e f, o,

del coeff. moltiplicativo

k, = minl(600/h)®%; 1,151 = 1,08 1,15 = 1,08
Risulta

fra = Kn Kmod filYm

Si riportano i valori significativi in tabella

Classi di resistenza GL 24 Kmod 0,90
Resistenze in Mpa frd

flessione fnk 24,00(f 4 18,7
trazione Il fibratura fiok 16,50(f 04 12,8
trazione T fibratura fiook 0,40|fi g0, 0,3
compressione |l fibratura feok 24,00(f. 0.4 18,7
compressione T fibratura feo0k 2,70|f; 004 2,1
taglio fok 2,70(f, 4 2.4

Modulo elastico in Gpa

EO.mean 11,60

Eo.05 9,40
EQO,mear 0:39
GITIGEH 0172
Massa volumica in kN/m®
massa volumica caratteristica |py I 3,80|
Verifiche
A) Di resistenza
Caso 1

Le sollecitazioni e le tensioni sono
- Sollecitazioni e tensioni sul piano perpendicolare i puntoni

Ai.sd0=Ye 910 Y YaGno = 5,68 kN/m

Mi,540 = Gasq0 /8 = 66,80 kNm

V1840 = Gasdo 112 = 27,55 kN

F1meyd = M1,5d,0/Wy = 12,53 N/mm*

Timiy,d = 1.5 Vy gg0fA = 0,52 N/mm*

- Sollecitazioni e tensioni sul piano parallelo i puntoni
Q1:sdp =Y 9ip T YaGnp = 0,00 kN/m

M4 = Ga,sap /8 = 0,00 kNm

Visdp = Uasap /2 = 0,00 kN

Gimizd = My gqp/W, = 0,00 N/mm*

Timizd = 1,5 V1,Sd,plA = 0,00 N/mm‘



- Verifica tensioni tangenziali

Deve essere verificata la relazione
('t1n1-y,d:2 + T1m‘z.d2)0‘5"fv‘d = 0,25
- Verifica azioni flettenti

Considerato k, = 0,70 per la sezione rettangolare

devono essere verificate le relazioni

I(m (G1m:y,d"fm,d) + (U‘{m,z‘dlfm,d) = 0.47 <1 VERIFICATO
(S4muydlfmd) + Km (G1m zaffma) = 0,67 <1 VERIFICATO
Si riportano in tabella le sollecitazioni e le tensioni neicasi 1 e 2:

<1 VERIFICATO

Q1.5d,0 Misao |Viisdo [Simyd  |Timya [F1isdp [Misdp Visdp |Cimizd T1msz,d|

(N/m)  |(Nm) [(kN) — [(Nmm?) [(NImm] (kNim)[ (kNm) [(kN) — [(N/mm?)} (N/mm?)
caso 1 - NEVE 568| 66,80 2755 12,53] 052 0,00 000 000 000 000
caso 2 - VENTO 151 17,76] 7,32 3,33| 0,14] -1,32| -15,52| -6,40] -5,82] -0,12

Verifiche dei casi 1 e 2

(T1mvy.d2 + T1m‘z,d2)o’5/fv,d Kn (G1m:y,d‘,fm,d) + (G1m,z,dlfm,d)

G1muy,dlfma) + Km (G1mz,0/fm.d

caso 1 - NEVE 0,25 0,47 0,67

caso 2 - VENTO 0,09 -0,19 -0,04

A) Di stabilita

L'elemento & vincolato all'estradosso, per I'azione di depressione del vento l'intradosso & compresso; e
poiché & possibile che possa essere soggetto all'instabilita per svergolamento deve essere verificato nei

confronti di questo fenomeno. | calcoli sono relativi al caso 2 - VENTO.
La verifica va effettuata con il criterio:
1) definizione della tensione critica di svergolamento che, utilizzando I'espressione di Prandtl-Michell,

assume la forma:

Crmcrit = My,crit‘r\'Ny =mn (EO,OS Jz GO.OS Jlor)O's"(lef Wy)

questa formula, per asta prismatica rettangolare, pud essere scritta:

Omycrit = T b2 EO,DS (Gmean"EO,mean)Uls"(lef h)

dove, con approssimazione ingegneristicamente accettabile, per travi alte:
ler = U(@s (1-82 3,/(2 1) (Eomean/Gmean)”)

con

a, quota di applicazione del carico per rispetto al centro di taglio della sezione,
negativa se il carico € a livello superiore.

aq, a, ricavabili da tabella. a; = 1,13 a = 1,44

2) definizione della snellezza ridotta a flessione

Melm = (fm.k ‘lc"m,crit)o‘5 =(lgrh fm,k I (n b* EG,GS) (ECLrnearw",Gmean)O’S)D'5

3) definizione di k. coeff. di riduzione della tensione resistente di calcolo

ke =1 per Metm= 0,75

ket = 1,56-0,75 Ay, per 0752 hegym = 1.4

kcrn = 1lkrel.m2 per 1-4 < 7Lret,m

4) deve risultare

Grmid S kcril frn.d

Allora sostituendo all'interno delle relazioni si ottiene:

lee = /(ay (1-82 3,/(2 1) (Eo mear/Grmean) ")) = 810

hrel.m = (lef h fm,k / (ﬂ bz EO.OS) (ED,meaanmean)Uls)Drs = 1,63

&

Moy = 1,63 < 0,75 Irel,m<0,75 FALSO se VERO Kerit

Arelm = 1,63 > 1,40 Irel,m>1,40 VERO se VERO Kerit

Kerit = Vhretm” = 0,38 ALTRIMENTI  Ker

OmdSKeitfna=  Oma= 5,82 Keit fna = 7,11 N/mm®

sm,d<kerit fm,d VERIFICATO

S.L.E.
La combinazione dei carichi che definisce la deformazione &

EG; + Qi + Zwq,; Qu
i cui valori dei coeff. da utilizzare sono:

= 1
st s 10,08
1,56-0,75 A, 0,34



azione Yo, Wi [Wai

magazzini, depositi 0,7 0,9 0,6
vento 0,7 0,2 0,0
neve 0,7 0,3 0,0

Deformazioni

Nelle strutture in legno la componente di deformazione per taglio pud essere significativa, pertanto &
bene considerare il contributo del taglio alla deformazione.

Per la trave semplicemente appoggiata il coeff. di incremento di freccia dovuto al contributo del taglio
riferito alla sola deformata flessionale puo essere espresso come:

¢ =1+ fiagio/fiess = 1+ 0,96 (Eomean/Grmean) (M)” = 1,03
| termini componenti la freccia sono:

Up = controfreccia (se realizzata),

us = freccia dovuta ai carichi permanenti,

u, = freccia dovuta ai carichi variabili,

ede

Unet = Uy + Uy - Ug
Le caratteristiche reologiche del legno hanno una grande importanza nella definizione del comportamento
nel tempo, pertanto & necessario considerare oltre alla deformata istantanea uyy, quella differita nel tempo

usin per gli effetti dei carichi di lunga durata, individuata dalla combinazione di carico quasi permanente,
nella forma: Usin = Uigp + Ugif

dove la ugy & definita mediante kg, funzione del tipo di materiale, della durata del carico e della classe
di servizio. | valori di kg sono riportati in tabella seguente:

Kq4et Per legno massiccio e lamellare

classe di durata del carico classe di servizio

1 2 3
permanente 0,60 0,80 2,00
lunga durata 0,50 0,50 1,50
media durata 0,25 0,25 0,75
breve durata 0,00 0,00 0,30
Sono:

UsinG = Uist,g (T + Keer)

Uina = Uista (T + w1 Kaer)

L'ECS suggerisce le seguenti limitazioni di freccia:

- freccia istantanea

Uy st < L/300 (trave a mensola L/150)

L & la luce libera della trave appoggiata oppure la lunghezza della mensola.

- freccia finale

Uy in S L/200 (trave a mensola L/100)

Unetfin S L/200 (trave a mensola L/100)

In questo caso poiché la copertura superiore é fissata all'estradosso delle smezzole ne impedisce
la traslazione parallelamente alla falda, I'unica componente di deformazione & quella parallela all'asse
z. Risultano pertanto le deformazioni:

Uisio = 65 910 1/(384 Eqg mean Jy) = 10,4 mm

Usta =05 gno f4/(384 Eomean ‘Jy) = 26,7 mm

quindi

Usng = Uista (T + Kaer) = 16,6 mm

Usina = Uista (1 + Wy Kger) = 26,7 mm

e la freccia totale finale a lungo termine é:

Usin tot = Using * Uing = 43,3 mm

questi valori devono essere confrontati con quelli consentiti che sono:
8316t = 11300 = 32,3 mm VERIFICATO

82,0 = 11200 = 485 mm  VERIFICATO



DIMENSIONAMENTO E VERIFICA COPERTURA OSPEDALE INFANTILE "C. ARRIGO"
COPERTURA FABBRICATO B: puntoni di tutte le falde

Riferimento: Catasto Fabbricati Foglio n. ......, particellan. .......
| puntoni sono realizzati in legno LAMELLARE GL 24. dati di progetto
i= 27.2% riferimenti da modificare
a= 152 ° pendenza falde di copertura
PUNTONI
Caratteristiche del profilo
b h A Jy W, Jz W, e peso
(mm) (mm) (mm?) [em®) [@em®)  [(em® |(cm®) [(kN/m®)|(KkN/m)
120 200| 24000 8000 800| 2880| 480| 3,80 0,09

Caratteristiche del materiale
Legno LAMELLARE GL 24.

Azioni e classi di durata del carico
Z

g = 0,25 kN/m Kmod = 0,60 peso proprio manto di copertura
o = 1,20 kN/m* Krmod = 0,90 carico neve
Wy = -0,36 kN/m* Kmog = 0,90 azione del vento

Schema statico

Si assume lo schema di trave appoggiata per semplicita di calcolo, poiché & anche a favore di
sicurezza.

| puntoni sono disposti sulla verticale, gli assi d'inerzia pure, di conseguenza tutti i carichi
gravitazionali inducono flessione semplice. L'azione del vento ortogonale alla falda induce solo
azione nel piano forte.

Le caratteristiche geometriche dei puntoni sono:

| = 555 m luce di calcolo massima
i= 1,00 m interasse di competenza
Componenti unitarie delle azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni
- copertura:

o= 0,25 kN/m*

Qip = 0,00 kN/m*

- neve:

Ano = 9n cosa = 1-16 kNImA

np = 0,00 kN/m*

- vento:

Wy = 0,00 kN/m*

W, p = -0,36 kN/m*

Azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni

- copertura:

gio =G0l 0,25 kN/m

Gip =Uip 0,00 kN/m

- heve:

Gno = Unpl 1,16 kN/m

Arp = Unp 0,00 kN/m

- vento:

Wy =Wl 0,00 kN/m

Wy, =Wypi -0,36 kN/m



S.L.U.

La formulazione per la verifica allo stato limite ultimo, nel caso specifico, per la presenza di un singolo
carico variabile indipendente é:

Usc=Ye Gg *va Ga

che porta a due condizioni di carico schematicamente individuate nella tabella seguente:

1 2 3 4 5| azione principale
caso pesi fissi [neve |vento |manut. |Kyoq
1 1.4 1,5 0,0 0,00 09 neve
2 1,4 0,0 1,5 0,00 09 vento
v = 1,25 coeff. del materiale

Se l'altezza della sezione h & inferiore a 600mm, si possono aumentare i valori caratteristici f;,, e f o

del coeff. moltiplicativo

ki, = minl(600/h)®%; 1,151 = 125 1,15= 1,15
Risulta

fra = Kn Kmod filvm

Si riportano i valori significativi in tabella

Classi di resistenza GL 24 Kmod 0,90
Resistenze in Mpa frd
flessione o 24,00(f, 4 19,9
trazione Il fibratura frox 16,50 (f, 0.4 13,7
trazione T fibratura fi ook 0,40 (f, g0, 0,3
compressione |l fibratura foox 24,00|f; 0.4 19,9
compressione T fibratura feo0k 2,70(f. 50,0 2,2
taglio fuk 2,70|f,4 2.2
Modulo elastico in Gpa

EO,mean 1 1,60

EQ,OS 9,40

EgO,mear 0:39

G 0,72
Massa volumica in kN/m®
massa volumica caratteristica |px | 3,80|
Verifiche
A) Di resistenza
Caso 1

Le sollecitazioni e le tensioni sono
- Sollecitazioni e tensioni sul piano perpendicolare i puntoni

Usdo=Ys 910 *Yadno = 2,09 kN/m

My,5d,0 = Qasd,0 /8 = 8,05 kNm

Vi,8d,0 = Uasdo 12 = 5,80 kN

Gimiyd = My gg /W,y = 10,06 N/mm?

Tymiyd = 1,5 Vi gqofA = 0,36 N/mm*

- Sollecitazioni e tensioni sul piano parallelo i puntoni
Quisdp =Y Fip T YaTnp = 0,00 kN/m

Mi.sdp = Yasdp 18 = 0,00 kNm

Visdp = Qasap 12 = 0,00 kN

Oimizd = My sqp/Wz = 0,00 N/mm*

Timezg = 1,5 Vi g pfA = 0,00 N/mm*



- Verifica tensioni tangenziali
Deve essere verificata la relazione

Cimyd + Timzd ) yd = 0,16 <1 VERIFICATO
- Verifica azioni flettenti
Considerato k,, = 0,70 per la sezione rettangolare
devono essere verificate le relazioni
K (G1msy,d/fmd) + (G1mzdlfmd) = 0,35 <1 VERIFICATO
(S1my,dfmd) + Km (O1mza/fma) = 0,51 <1 VERIFICATO
Si riportano in tabella le sollecitazioni e le tensioni nei casi 1 e 2:
d1:5d,0 Mhsup V1-Sd.0 T1my,d Timiy.d [d118dp M‘IISd,p V1|Sd,p Oimizd  |Tmizd |
(N/m)  [(kNm) [(N)  [(Nfmm?) [(Nfmm{(kN/m)| (kNm) [(kN) — [(N/mm®) (N/mm®)
caso 1 - NEVE 2,09| 8,05 5,80 10,06/ 0,36| 0,00/ 0,00/ 0,000 0,00 0,00
caso 2 - VENTO 0,35| 1,35 0,97 1,69| 0,06| -0,54| -2,08| -1,50] -4,33| -0,09

Verifiche dei casi 1 e 2

Tty + Timea)” Moa | K (Simydling * (Cimzdfnd  (Stmyd/fng) + Kn (O1mzaffimg
caso 1 - NEVE 0,16 0,35 0,51
caso 2 - VENTO 0,05 -0,16 -0,07

A) Di stabilita

L'elemento & vincolato all'estradosso, per I'azione di depressione del vento l'intradosso & compresso; e
poiché & possibile che possa essere soggetto all'instabilita per svergolamento deve essere verificato nei

confronti di questo fenomeno. | calcoli sono relativi al caso 2 - VENTO.
La verifica va effettuata con il criterio:

1) definizione della tensione critica di svergolamento che, utilizzando I'espressione di Prandtl-Michell,

assume la forma:

Cmicrit = Mypritlwy =m (EG,OS Jz GG,05 Jtor)clsl(lef Wy)

questa formula, per asta prismatica rettangolare, puo essere scritta:

Samcrit = 7 b7 Eg 05 (Grmean/Eo mean)” /(let h)

dove, con approssimazione ingegneristicamente accettabile, per travi alte:
lef = ”(31 (1'32 az’,(2 I) (ED,mean"Gmean)ulﬁ))

con

a, quota di applicazione del carico per rispetto al centro di taglio della sezione,
negativa se il carico & a livello superiore.

ay, 8 ricavabili da tabella. a = 143 a, = 1,44

2) definizione della snellezza ridotta a flessione

Mot = (i [Gmi) > = (lot 1 s/ (b7 g 05) (Eo mean/Gnean) ™)™

3) definizione di k. coeff. di riduzione della tensione resistente di calcolo

kcril =1 per lrel,rn = 0375

kit = 1,56-0,75 Ag, per 0,75 £ heym = 1,4

I(crit = “Arel,mE per 14 < 7Lrel.m

4) deve risultare

Gmid < Kerit fm.d

Allora sostituendo all'interno delle relazioni si ottiene:

ler = @4 (1-82 8,/(2 1) (Eo mean/Grmean)”)) = 467

lrel,m = (Ief h fm‘k"' (7[ bz ED.DE) (EU,mean"e'n'nfzan)(}'5)0'5 = 1,45

e

Rreln = 1,45 < 0,75 Irel,m=0,75 FALSO se VERO

Kegm = 1,45 > 1,40 Irel,m>1,40 VERO se VERO

K= Whegin? = 0,48 ALTRIMENTI

Omad = Kerit g = Omid = 4,33 Kerit fm,d = 9,55 N/mm®

sm,d<kcrit fm,d VERIFICATO

S.L.E.
La combinazione dei carichi che definisce la deformazione &

EGy; + Q1 + Ty, Qi
i cui valori dei coeff. da utilizzare sono:

kc:rit = 1
ke = 1'mrel,mz = 0,48
kcr%t = 1156"0375 A-rel‘r 0|47



azione Wo,i Wi |Wai

magazzini, depositi 0,7 0,9 0,6
vento 0,7 0,2 0,0
neve 0,7 0,3 0,0

Deformazioni

Nelle strutture in legno la componente di deformazione per taglio puo essere significativa, pertanto &
bene considerare il contributo del taglio alla deformazione.

Per la trave semplicemente appoggiata il coeff. di incremento di freccia dovuto al contributo del taglio
riferito alla sola deformata flessionale pud essere espresso come:

¢ =1+ fiagioffross = 1 + 0,96 (Eomean/Gmean) (W1)° = 1,02
| termini componenti |a freccia sono:

Up = controfreccia (se realizzata),

Uy = freccia dovuta ai carichi permanenti,

up = freccia dovuta ai carichi variabili,

edeé

Ungt = Uq + Uz - Ug
Le caratteristiche reologiche del legno hanno una grande importanza nella definizione del comportamento
nel tempo, pertanto & necessario considerare oltre alla deformata istantanea uy,, quella differita nel tempo

U5, per gli effetti dei carichi di lunga durata, individuata dalla combinazione di carico quasi permanente,
nella forma: Ui = Uigg + Ugis

dove la ug; € definita mediante kg, funzione del tipo di materiale, della durata del carico e della classe
di servizio. | valori di kg Sono riportati in tabella seguente:

kqer per legno massiccio e lamellare

classe di durata del carico classe di servizio

1 2 3
permanente 0,60 0,80 2,00
lunga durata 0,50 0,50 1,50
media durata 0,25 0,25 0,75
breve durata 0,00 0,00 0,30
Sono:

Ugine = Uist,g (1 + Kaer)

Usina = Uista (1 + w1 Kger)

L'ECS5 suggerisce le seguenti limitazioni di freccia:

- freccia istantanea

Uy jet < L/300 (trave a mensola L/150)

L & la luce libera della trave appoggiata oppure la lunghezza della mensola.

- freccia finale

Uz fin < L/200 (trave a mensola L/100)

Unetfin < L/200 (trave a mensola L/100)

In questo caso poiché la copertura superiore & fissata all'estradosso delle smezzole ne impedisce
la traslazione parallelamente alla falda, I'unica componente di deformazione & quella parallela all'asse
z. Risultano pertanto le deformazioni:

Uiste = 65 10 1(384 Egean Jy) = 3,4 mm

Uista = 0 5 G no 1(384 Eg ean ) = 15,8 mm

quindi

Using = Uigta (1 + Kae) = 5,4 mm

Using = Uista (1 + W Kaep) = 15,8 mm

e la freccia totale finale a lungo termine é:

Usin tot = UYsing T Urina = 21,2 mm

questi valori devono essere confrontati con quelli consentiti che sono:
By et = 1/300 = 18,5 mm  VERIFICATO

8y = 11200 = 27,8 mm  VERIFICATO



DIMENSIONAMENTO E VERIFICA COPERTURA OSPEDALE INFANTILE "C. ARRIGO"
COPERTURA FABBRICATO B: colmo

Riferimento: Catasto Fabbricati Foglio n. ......, particellan. .......
| puntoni sono realizzati in legno LAMELLARE GL 24. dati di progetto
i = 27.2% riferimenti da modificare
o= 15,2 ° pendenza falde di copertura
PUNTONI
Caratteristiche del profilo
b h A Jy W, J, W, P peso
(mm) (mm) (mm?) [(emh) [em®)  [em®) |(cm®) |kN/m®)|(kN/m)
200 240( 48000| 23040 1920(16000{ 1600 3,80 0,18

Caratteristiche del materiale
Legno LAMELLARE GL 24.

Azioni e classi di durata del carico

g = 0,35 kN/m* Kmod = 0,60 peso proprio manto di copertura
0 = 1,20 kN/m* Kmod = 0,90 carico neve
Wy = -0,36 kN/m* Kmod = 0,90 azione del vento

Schema statico

Si assume lo schema di trave appoggiata per semplicita di calcolo, poiché & anche a favore di
sicurezza.

| puntoni sono disposti sulla verticale, gli assi d'inerzia pure, di conseguenza tutti i carichi
gravitazionali inducono flessione semplice. L'azione del vento ortogonale alla falda induce solo
azione nel piano forte.

Le caratteristiche geometriche dei puntoni sono:

1= 3,15 m luce di calcolo massima
i= 5,55 m interasse di competenza
Componenti unitarie delle azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni
- copertura:

G0 = 0,35 kN/m*

Qip = 0,00 kN/m*

- neve:

Ono = O COSTL = 1,16 kN/m*

Unp = 0,00 kN/m*

- vento:

Wy o = 0,00 kN/m*

Wyp = -0,36 kN/m*

Azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni

- copertura:

G0 =G0l 1,94 kN/m

9ip=9ipi 0,00 kN/m

- neve:

Gno =Ano 6,44 kN/m

dnp =Ynp [ 0,00 kN/m

- vento:

Wyo = Wyol 0,00 kN/m

Wyp =Wypi -2,01 kN/m



S.L.U.
La formulazione per la verifica allo stato limite ultimo, nel caso specifico, per la presenza di un singolo

carico variabile indipendente é&:
Osc =Ye Gg * 1a Ca
che porta a due condizioni di carico schematicamente individuate nella tabella seguente:

1 2 3 4 5 azione principale
caso pesi fissi [neve |vento |manut. |kp.q
1 1,4 1,5 0,0 00 09 neve
2 1,4 0,0 1,5 00 09 vento
Ym = 1,25 coeff. del materiale

Se l'altezza della sezione h & inferiore a 600mm, si possono aumentare i valori caratteristici f, & f ok
del coeff. moltiplicativo

ki, = minl(600/h)°%; 1,151 = 120 1,15= 1,15

Risulta

fra = K Kinad filvu

Si riportano i valori significativi in tabella

Classi di resistenza GL 24 Kimod 0,90
Resistenze in Mpa fra

flessione T 24,00(fnq 19,9
trazione |l fibratura flok 16,50|f 04 13,7
trazione T fibratura f o0k 0,40|fi904 0,3
compressione |l fibratura feox 24,00(f.0q 19,9
compressione T fibratura feo0k 2,70|f. 004 2,2
taglio fuk 2,70|f, 4 2,2

Modulo elastico in Gpa

Eo‘mean 11 rBO

= 9,40
EQQmear 0,39
Gmean 0,72
Massa volumica in kN/m®
massa volumica caratteristica |pi | 3,80[ |
Verifiche
A) Di resistenza
Caso 1

Le sollecitazioni e le tensioni sono
- Sollecitazioni e tensioni sul piano perpendicolare i puntoni

usdo=Yc 910 *Yadno = 12,38 kN/m

Mi 540 = Gasao /8 = 15,36 kNm

V1,540 = Yasq0 2 = 19,50 kN

Cimya = My gqo/Wy = 8,00 N/mm*

Timyd = 1,5 Vi sqofA = 0,61 N/mm*

- Sollecitazioni e tensioni sul piano parallelo i puntoni
Q1:8dp =Y 9ip T YaTnp = 0,00 kN/m

Mi,sap = Gasdp /8 = 0,00 kNm

Vi,sdp = Yasap 12 = 0,00 kN

Cimiza = My gap/Wz = 0,00 N/mm*

Timizd = 1,5 Vi gqpfA = 0,00 N/mm*



- Verifica tensioni tangenziali
Deve essere verificata la relazione

Tty iz ) Mog = 0,28 <1 VERIFICATO
- Verifica azioni flettenti
Considerato k, = 0,70 per la sezione rettangolare
devono essere verificate le relazioni
K (S1my,d/fmd) + (C1mzalfmd) = 0,28 <1 VERIFICATO
(S1my,a/fma) + K (C1mzdlfma) = 0,40 <1 VERIFICATO
Si riportano in tabella le sollecitazioni e le tensioni nei casi 1 e 2:

G1:8d,0 Misao [Viisdo [Timyd  [Timeyd |Gissdp |Miisdp Visdp [Timzd |Timizd |

(N/m) [(kNm) [(N) [ (Nfmm?) [(Nimm| (eN/m)[ (kNm) [(kN) [ (N/mm” (N/mm?)
caso 1 - NEVE 12,38| 15,36] 19,50 8,00] 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
caso 2 - VENTO 2,72 3,37 4,28 1,76] 0,13 -3,02| -3,75| -4,76] -2,34| -0,15
Verifiche deicasi1e 2

Ctmyt * Timza) Mg | Ko (Gimydlind * Gimzdlfnd (Simydlfnd + kn (O1mazdlfm

caso 1 - NEVE 0,28 0,28 0,4
caso 2 - VENTO 0,09 -0,06 0,01

A) Di stabilita

L'elemento & vincolato all'estradosso, per I'azione di depressione del vento lintradosso & compresso; e
poiché & possibile che possa essere soggetto all'instabilita per svergolamento deve essere verificato nei
confronti di questo fenomeno. | calcoli sono relativi al caso 2 - VENTO.

La verifica va effettuata con il criterio:

1) definizione della tensione critica di svergolamento che, utilizzando I'espressione di Prandtl-Michell,
assume la forma:

Smucrit = My e Wy = 7 (Eg 05 J2 Go.os Jion)”/(ler W)

questa formula, per asta prismatica rettangolare, pud essere scritta:

Omuerit = T b2 EO,DS (Gmean"ED,mean)o‘s’,(]ef h)

dove, con approssimazione ingegneristicamente accettabile, per travi alte:

lor = (y (1-82 /(2 1) (Eo mear/Ginean) ™))

con

a, quota di applicazione del carico per rispetto al centro di taglio della sezione,
negativa se il carico & a livello superiore.

aj, a ricavabili da tabella. a; = 1,13 a, = 1,44

2) definizione della snellezza ridotta a flessione
Aot = (mic 1m,ei)”® = (leg h T/ (0 b” Eo 05) (Eo mean/Grmean)
3) definizione di ke coeff. di riduzione della tensione resistente di calcolo

0,5,0,5
)

Kt = 1 per Meim< 0,75
Kerit = 1,56-0,75 Aoy per 0,752 hgm=14
Kerit = 1f?‘-rel,m2 per 1,4 <Xeim

4) deve risultare
Omid = Kerit fm‘d
Allora sostituendo all'interno delle relazioni si ottiene:

leg = /(ay (1-az 3/(2 1) (Eo mear/Crmean)”)) = 251

?\'rel,m = (lgrh fm,k /I (n b2 ED‘OE) (Eo,mean"Gmeaﬁ)Uls)O's = 0,70

e

Meelm = 0,7 < 0,75 Irel,m<0,75 VERO se VERO Keit = 1
Mrelm = 0,7 > 1,40 Irel,m>1,40 FALSO se VERO b= Uy s = 204
Kort = Wreim’ = 1,04 ALTRIMENT! Koy = 1,56-0,75 Ae), 1,04
Omid S Keit fng = Omia = 2,34 Keit fma = 20,70 N/mm*

sm,d<kcrit fm,d VERIFICATO

S.L.E.
La combinazione dei carichi che definisce la deformazione &

EGy; + Quq + Ty Qi
i cui valori dei coeff. da utilizzare sono:




azione Woi Wi |Wa

magazzini, depositi 0,7 0,9 0,6
vento 0,7 0,2 0,0
neve 0,7 0,3 0,0

Deformazioni

Nelle strutture in legno la componente di deformazione per taglio pud essere significativa, pertanto &
bene considerare il contributo del taglio alla deformazione.

Per la trave semplicemente appoggiata il coeff. di incremento di freccia dovuto al contributo del taglio
riferito alla sola deformata flessionale pud essere espresso come:

¢ =i ftaglioﬁfless =1+ 0,96 (EU,mean”Gmean) (hﬂ)z = 1'09
| termini componenti la freccia sono:

Up = controfreccia (se realizzata),

uy = freccia dovuta ai carichi permanenti,

u, = freccia dovuta ai carichi variabili,

edé

Upet = Ug + Uz - Ug
Le caratteristiche reologiche del legno hanno una grande importanza nella definizione del comportamento
nel tempo, pertanto & necessario considerare oltre alla deformata istantanea uy, quella differita nel tempo

Usn per gli effetti dei carichi di lunga durata, individuata dalla combinazione di carico quasi permanente,
nella forma: Ufin = Uig + Ugi

dove la ug; e definita mediante ky, funzione del tipo di materiale, della durata del carico e della classe
di servizio. | valori di kg SONO riportati in tabella seguente:

Kgef per legno massiccio e lamellare

classe di durata del carico classe di servizio

1 2 3
permanente 0,60 0,80 2,00
lunga durata 0,50 0,50 1,50
media durata 0,25 0,25 0,75
breve durata 0,00 0,00 0,30
Sono:

Uiine = Uistg (1 + Kaer)

Usina = Uista (T + w1 Keer)

L'ECS5 suggerisce le seguenti limitazioni di freccia:

- freccia istantanea

U,ist < L/300 (trave a mensola L/150)

L & la luce libera della trave appoggiata oppure la lunghezza della mensola.
- freccia finale

Uy fin < L/200 (trave a mensola L/100)

Unet fin = L7200 (trave a mensola L/100)

In questo caso poiche la copertura superiore & fissata all'estradosso delle smezzole ne impedisce
la traslazione parallelamente alla falda, I'unica componente di deformazione & quella parallela allasse
z. Risultano pertanto le deformazioni:

Uistc = ¢ 5 940 1/(384 Eqmean Jy) = 1,0 mm

Ui, = $ 5 @ no 1(384 Eg rean Jy) = 3,4 mm

quindi

Using = Uist.e (T + Kgep) = 1,6 mm

Usin,g = Uista (1 + W1 Kger) = 3,4 mm

e la freccia totale finale a lungo termine é:

Usintot = Using + Using = 5,0 mm

questi valori devono essere confrontati con quelli consentiti che sono:
8zt = 1/300 = 10,5 mm  VERIFICATO

80 = /200 = 158 mm  VERIFICATO



DIMENSIONAMENTO E VERIFICA COPERTURA OSPEDALE INFANTILE "C. ARRIGO"

COPERTURA FABBRICATO B: displuvi falde 1-2 e 9-1

Riferimento: Catasto Fabbricati Foglio n. ......, particellan. .......

| puntoni sono realizzati in legno LAMELLARE GL 24.

dati di progetto

i= 27,2% riferimenti da modificare
o= 15,2 ° pendenza falde di copertura
PUNTONI
Caratteristiche del profilo
b h A Jy W, J; W, Pk peso
(mm) (mm) (mm?) [(em?) Jem®)  [em?®) [(em®) [(kN/m®)(kN/m)
200 280( 56000| 36587 2613|18667| 1867 3,80 0,21
Caratteristiche del materiale
Legno LAMELLARE GL 24.
Azioni e classi di durata del carico
g = 0,35 kN/m* Kinod = 0,60 peso proprio manto di copertura
= 1,20 kN/m* Kimod = 0,90 carico neve
Wy = -0,36 kN/m* Kmod = 0,90 azione del vento

Schema statico

Si assume lo schema di trave appoggiata per semplicita di calcolo, poiché & anche a favore di

sicurezza.

| puntoni sono disposti sulla verticale, gli assi d'inerzia pure, di conseguenza tutti i carichi |
gravitazionali inducono flessione semplice. L'azione del vento ortogonale alla falda induce solo |

azione nel piano forte.

Le caratteristiche geometriche dei puntoni sono:
luce di calcolo massima
interasse di competenza
Componenti unitarie delle azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni

|= 7,50 m

i= 1,85 m

- copertura:

90 = 0,35 kN/m*
Qip = 0,00 kN/m*
- heve:

Ono = On COSQL = 1,16 kN/m*
Unp = 0,00 kN/m*
- vento:

Wy = 0,00 kN/m*
Wyp = -0,36 kN/m*
Azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni
- copertura:

9o =90l 0,65 kN/m
Gip =Gip 0,00 kN/m
- neve:

Gno =Gnol 2,15 kN/m
Gop = Gnpl 0,00 kN/m
- vento:

Wyg =Wyl 0,00 kN/m
Wv.p = Wv,p i -0,67 KN/m



S.L.U.

La formulazione per la verifica allo stato limite ultimo, nel caso specifico, per la presenza di un singolo
carico variabile indipendente &:

Usc =Ye Gs +va Ga

che porta a due condizioni di carico schematicamente individuate nella tabella seguente:

1 2 3 4 5| azione principale
caso pesi fissi [neve |vento |manut. |k;.q
1 1,4 1,5 0,0 0,0 09 neve
2 1,4 0,0 1,5 00 09 vento
™M= 1,25 coeff. del materiale

Se l'altezza della sezione h e inferiore a 600mm, si possono aumentare i valori caratteristici f,,, e fox
del coeff. moltiplicativo

kn = minl(600/h)°?; 1,151 = 1,16 1,15 = 1,15

Risulta

fra = Kn Kmod fu/vm

Si riportano i valori significativi in tabella

Classi di resistenza GL 24 Kmod 0,90
Resistenze in Mpa frd

flessione Tk 24,00(f 4 19,9
trazione |l fibratura fiok 16,50|f 0,4 13,7
trazione T fibratura fLook 0,40|f a0, 0,3
compressione Il fibratura fook 24,00(f. 0.4 19,9
compressione T fibratura feo0k 2,70|f 00,4 22
taglio fuk 2,70|f, 4 22

Modulo elastico in Gpa

EU,mean 1 1,60

Ep05 9,40
Ego,mear 0:39
Gmean 0172
Massa volumica in kN/m®
massa volumica caratteristica |py | 3,80' I
Verifiche
A) Di resistenza
Caso 1

Le sollecitazioni e le tensioni sono
- Sollecitazioni e tensioni sul piano perpendicolare i puntoni

di:sd0 = Ya 910 T YaGno = 4,14 kN/m
Mi,5d.0 = Qasd0 /8 = 29,11 kNm
V1,840 = Uasgo /2 = 15,53 kN
Simyd = M1 gq0/Wy = 11,14 N/mm*
Timyd = 1,5 Vi gqofA = 0,42 N/mm*
- Sollecitazioni e tensioni sul piano parallelo i puntoni
Q1:8dp = Y6 Gip T YaTnp = 0,00 kN/m
M1,54,0 = Qasdp /8 = 0,00 kNm
Vi,sdp = Qasdp 2 = 0,00 kN
Simizd = My gqp/W, = 0,00 N/mm*
Timizd = 1,9 Vi gapfA = 0,00 N/mm*



- Verifica tensioni tangenziali
Deve essere verificata la relazione

Ctmyd + Tmzd ) Mg = 0,19 <1 VERIFICATO
- Verifica azioni flettenti
Considerato k, = 0,70 per la sezione rettangolare
devono essere verificate le relazioni
K (G1my/fnd) + (G1mzalfnd) = 0,39 <1 VERIFICATO
(S1my,alfma) + Km (G1mz,alfmd) = 0,56 <1 VERIFICATO
Si riportano in tabella le sollecitazioni e le tensioni nei casi 1 e 2:

Q1,8d,0 Mhsmo V1:Sd,0 Cimy,d Timeyd [d1:8dp M1-Sd.p V1sSd.p Cimizd |Timizd |

kN/m)  [(kNm) [(N) [(N/mm?) | (N/mm] (N/m)] (kNm) [(kN) [ (N/mm” (N/mm?)
caso 1 - NEVE 4.14] 29,11 1553| 11,14 042| 0,00{ 0,00/ 000{ 0,00] 0,00
caso 2 - VENTO 0,91 6,40 3,41 2,45 0,09 -1,01| -7,10[ -3,79] -3,80] -0,10
Verifiche dei casi1e 2

('|:1msy,ci2 * T1m,z.d2)0‘5lfv‘d K (T1muy,dffma) + (O1mzdlfng) (Simyd/fmd + K (O1mzalfmd

caso 1 - NEVE 0,19 0,39 0,56
caso 2 - VENTO 0,06 -0,1 -0,01
A) Di stabilita

L'elemento & vincolato all'estradosso, per l'azione di depressione del vento l'intradosso & compresso; e
poiché & possibile che possa essere soggetto all'instabilita per svergolamento deve essere verificato nei
confronti di questo fenomeno. | calcoli sono relativi al caso 2 - VENTO.

La verifica va effettuata con il criterio:

1) definizione della tensione critica di svergolamento che, utilizzando I'espressione di Prandtl-Michell,

assume la forma:

Smverit = My erit/ Wy = 7 (Eg 05 J2 Go,os Jlog)o’smef W)

questa formula, per asta prismatica rettangolare, pud essere scritta:

Omierit = T b’ Eoos (Gmean/EO,mEan)O‘sl(lef h)

dove, con approssimazione ingegneristicamente accettabile, per travi alte:
les = /(ay (1-82 8,/(2 1) (Eo mean/Gimean) )

con

a, quota di applicazione del carico per rispetto al centro di taglio della sezione,
negativa se il carico & a livello superiore.

ay, ar ricavabhili da tabella. a; = 1,13 a, = 1,44

2) definizione della snellezza ridotta a flessione
lrel,m = (fm,k Jr'3m,crlt)0'5 = (I h frmk / (TE bz EU,OS) (EOJmeaanmean)D's)o‘s
3) definizione di k., coeff. di riduzione della tensione resistente di calcolo

Kerit = 1 per Arem < 0,75
Keit = 1,66-0,75 Ay, per 0,75 < hgym = 1,4
k::rit = 1'mrel.m2 per 1-4 = XreE,m

4) deve risultare
Omid = Kerit frn,d
Allora sostituendo all'interno delle relazioni si ottiene:

lee = V(@4 (1-8 8,/(2 1) (Eomear/Grmean) ")) = 630

Aot = (ot D frnie/ (1 b? Eg.05) (Eo mean/Gmean) ™)™ = 1,20

e

Arelm = 12 < 0,75 Irel,m=0,75 FALSO se VERO Kt = 1
Arelm = 1,2 > 1,40 Irel,m>1,40 FALSO se VERO Kay= g = 0,69
Keit = 1o = 0,66 ALTRIMENT! ke = 1,56-0,75 Ay, 0,66
Omd S Kert Tng = Oma = 3,80 Keit fna = 13,13 N/mm*

sm,d<kcrit fm,d VERIFICATO

S.L.E.
La combinazione dei carichi che definisce la deformazione &

Gy + Qi * Ty Qi
i cui valori dei coeff. da utilizzare sono:




azione Wo,i Wi Yo,

magazzini, depositi 0,7 0,9 0,6
vento 0,7 0,2 0,0
neve 0,7 0,3 0,0

Deformazioni

Nelle strutture in legno la componente di deformazione per taglio puo essere significativa, pertanto &
bene considerare il contributo del taglio alla deformazione.

Per la trave semplicemente appoggiata il coeff. di incremento di freccia dovuto al contributo del taglio
riferito alla sola deformata flessionale puo essere espresso come:

‘i) =1+ f:aglin”fﬂess =1+ 0,96 (EO,maan"Gmean) (h"'l)z = 1.02
| termini componenti la freccia sono:

Up = controfreccia (se realizzata),

uy = freccia dovuta ai carichi permanenti,

u, = freccia dovuta ai carichi variabili,

edeé

Upet = Uq + Uy - Ug
Le caratteristiche reologiche del legno hanno una grande importanza nella definizione del comportamento
nel tempo, pertanto € necessario considerare oltre alla deformata istantanea uy, quella differita nel tempo

Ui, per gli effetti dei carichi di lunga durata, individuata dalla combinazione di carico quasi permanente,
nella forma: Usin = Ujgy + Ugs

dove la ug; & definita mediante kg, funzione del tipo di materiale, della durata del carico e della classe
di servizio. | valori di kye sono riportati in tabella seguente:

kger Per legno massiccio e lamellare

classe di durata del carico classe di servizio

1 2 3
permanente 0,60 0,80 2,00
lunga durata 0,50 0,50 1,50
media durata 0,25 0,25 0,75
breve durata 0,00 0,00 0,30
Sono:

Ui = Uiste (1 + Kgep)

Unina = Wista (T + Wy Keer)

L'EC5 suggerisce le seguenti limitazioni di freccia:

- freccia istantanea

Ug s < L/300 (trave a mensola L/150)

L & la luce libera della trave appoggiata oppure la lunghezza della mensola.

- freccia finale

Uy sin = L/200 (trave a mensola L/100)

Unetfin = L/200 (trave a mensola L/100)

In questo caso poiché la copertura superiore & fissata all'estradosso delle smezzole ne impedisce
la traslazione parallelamente alla falda, I'unica componente di deformazione & quella parallela all'asse
z. Risultano pertanto le deformazioni:

uist,G = ¢ 5 Qf,o |4I(384 EG,mean Jy) = 6,4 mm

Usta = 95940 |4‘r(384 Eomean Jy) = 21,3 mm

quindi

UsinG = Uist,g (1 + Kaer) = 10,2 mm

Urina = Uista (1 + wq Kge) = 21,3 mm

e la freccia totale finale a lungo termine &:

Uin tot = Uging + Uging = 31,5 mm

questi valori devono essere confrontati con quelli consentiti che sono:
835t = 11300 = 25,0 mm VERIFICATO

8, 6in = 11200 = 37,5 mm VERIFICATO



DIMENSIONAMENTO E VERIFICA COPERTURA OSPEDALE INFANTILE "C. ARRIGO"
COPERTURA FABBRICATO C: puntoni di tutte le falde

Riferimento: Catasto Fabbricati Foglio n. ......, particellan. .......
| puntoni sono realizzati in legno LAMELLARE GL 24. dati di progetto
i= 27,2% riferimenti da modificare
o= 152 ° pendenza falde di copertura
PUNTONI
Caratteristiche del profilo
b h A Jy W, J, W, P peso
(mm) (mm) (mm?) [em®) [em®)  [em®) [(em®) |(KkN/m®)|(kN/m)
120 240| 28800| 13824 1152| 3456| 576] 3,80] 0,11

Caratteristiche del materiale
Legno LAMELLARE GL 24.

Azioni e classi di durata del carico

g = 0,25 kN/m* Kmod = 0,60 peso proprio manto di copertura
qn = 1,20 kN/m* Kmod = 0,90 carico neve
Wy = -0,36 kN/m* Kmog = 0,90 azione del vento

Schema statico

Si assume lo schema di trave appoggiata per semplicita di calcolo, poiché & anche a favore di
sicurezza.

| puntoni sono disposti sulla verticale, gli assi d'inerzia pure, di conseguenza tutti i carichi
gravitazionali inducono flessione semplice. L'azione del vento ortogonale alla falda induce solo
azione nel piano forte.

Le caratteristiche geometriche dei puntoni sono:

| = 6,45 m luce di calcolo massima
i= 1,00 m interasse di competenza
Componenti unitarie delle azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni
- copertura:

90 = 0,25 kN/m*

9p = 0,00 kN/m*

- neve:

Ono = O COSQL = 1,16 kN/m®

Unp = 0,00 kN/m*

- vento:

Wy o = 0,00 kN/m*

Wy, = -0,36 kN/m*

Azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni

- copertura:

G0 =0iol 0,25 kN/m

Gip =Gipl 0,00 kN/m

- neve:

Gno =Gnol 1,16 kN/m

Gnp = Unp | 0,00 kN/m

- vento:

Wyo =Wyl 0,00 kN/m

Wyp =Wypl -0,36 kN/m



S.L.U.

La formulazione per la verifica allo stato limite ultimo, nel caso specifico, per la presenza di un singolo
carico variabile indipendente &:

dsc=Ye Ga + 70 Ga

che porta a due condizioni di carico schematicamente individuate nella tabella seguente:

1 2 3 4 5| azione principale
caso pesi fissi [neve |vento |manut. (K;.q4
1 1,4 1,5 0,0 0,0 0,9 neve
2 1,4 0,0 1,5 0,00 09 vento
Y = 1,25 coeff. del materiale

Se l'altezza della sezione h & inferiore a 600mm, si possono aumentare i valori caratteristici f,,  fiox

del coeff. moltiplicativo

ki, = minl(600/h)°?; 1,151 = 120 1,15= 1,15
Risulta

fra = K Kmod filvm

Si riportano i valori significativi in tabella

Classi di resistenza GL 24 Kmod 0,90
Resistenze in Mpa fra

flessione ik 24,00(fq 19,9
trazione |l fibratura frox 16,50(f 0,4 13,7
trazione T fibratura fiook 0,40|f g0.4 0,3
compressione |l fibratura fook 24,00(f. 04 19,9
compressione T fibratura fe.90k 2,70(f; 504 2,2
taglio fuk 2,70(f, 4 22

Modulo elastico in Gpa

EO,mean 11 :60

Egos 9,40
EQQmear 0:39
Gmean 0:72
Massa volumica in kN/m®
massa volumica caratteristica |px | 3,80|
Verifiche
A) Di resistenza
Caso 1

Le sollecitazioni e le tensioni sono
- Sollecitazioni e tensioni sul piano perpendicolare i puntoni

Qusdo=Ye 910 *YaGno = 2,09 kN/m

Mi,s40 = Uasq0 /8 = 10,87 kNm

V1,540 = Gasdo 12 = 6,74 kN

Gimy.d = My sq0/W, = 9,44 N/mm*

Trmyd = 1,5 Vi sqo/A = 0,35 N/mm*

- Sollecitazioni e tensioni sul piano parallelo i puntoni
Qiisdp = Ya 9ip T YaGnp = 0,00 kN/m

Mi,sdp = 9a,sep ’/8 = 0,00 kNm

Visdp = Gasap 2 = 0,00 kN

Cimizd = My sqp/W; = 0,00 N/mm*

Timiza = 1,9 Vi gaplA = 0,00 N/mm*



- Verifica tensioni tangenziali
Deve essere verificata la relazione

2 2,05 —
(T1m|y,d + T1m,zjd ) /fv,d =
- Verifica azioni flettenti

Considerato k, =

0,16

<1 VERIFICATO

0,70 per la sezione rettangolare
devono essere verificate le relazioni
Km (G1miy,dffma) * (C1mzd/fma) =
(G1msy,dffm,d) + km (G1m4z,dlfm‘d) =
Si riportano in tabella le sollecitazioni e le tensioni nei casi 1 e 2:

0,33
0,47

<1 VERIFICATO
<1 VERIFICATO

J1.5d,0 Misd0 [Viisdo  [Timiya Timiyd |d1:8dp M‘hSd.p Vw-sa,p Cimizd  |Timizd |

kN/m)  [«Nm) [(kN)  [(Nfmm®) [(Nfm] (kNfm)[ (kNm) [(kN) [ (N/mm®) (N/mm®)
caso 1 - NEVE 2,09( 10,87 6,74 9,44| 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00( 0,00
caso 2 - VENTO 0,35| 1,82 1,13 1,68 0,06| -0,54| -2,81| -1,74| -4,88| -0,09
Verifiche deicasi1e 2

2 2,05
(T1msy‘d + T1rn,z‘d) '(fv,d

km (G1m=y,d/fm.d) + (G1m.z.d/fm.d)

U1m»y,d‘rfmjd) +Kn (61m,z,dlfm,d

caso 1 - NEVE

0,16

0,33

047

caso 2 - VENTO

0,05

-0,19

-0,09

A) Di stabilita

L'elemento & vincolato all'estradosso, per l'azione di depressione del vento l'intradosso & compresso; e

poiché & possibile che possa essere soggetto all'instabilita per svergolamento deve essere verificato nei
confronti di questo fenomeno. | calcoli sono relativi al caso 2 - VENTO.
La verifica va effettuata con il criterio:
1) definizione della tensione critica di svergolamento che, utilizzando I'espressione di Prandtl-Michell,

assume la forma:

Cmicrit = My et/ Wy = (Eg 05 Jz Goos Jtor)o'sf(lef W,)

questa formula, per asta prismatica rettangolare, puo essere scritta:

Omcrit = T bz E[)‘DS (GmeanIEQmean)D'S‘r(Ief h)

dove, con approssimazione ingegneristicamente accettabile, per travi alte:
Ief = I"‘(31 (1'32 azl(z I) (EU,mean/Gmean)Ols))

con
aZ

aq, az

2) definizione della snellezza ridotta a flessione
?Lrel,m = (fmk "'c"m.crit)U'5 = (lerh fm,k I (n b* ED,D5) (EO.mean/Gmean)

quota di applicazione del carico per rispetto al centro di taglio della sezione,
negativa se il carico ¢ a livello superiore.
ricavabili da tabella.

a; =

1,13

0,5,0,5
)

a; =

3) definizione di k. coeff. di riduzione della tensione resistente di calcolo
Mem = 0,75

I'(‘::ril =1

per

Kerit = 1,56-0,75 Ay, per

kcril = 1‘M-rel,mz
4) deve risultare
Omid < Kerit Tng

per

0,75 S digyys 51,4
1-4 < krel,m

Allora sostituendo all'interno delle relazioni si ottiene:
les = /(@4 (1-82 /(2 1) (Eomean/Crmean)”)) =
7‘-rel,rn = (legh fka /! (m b EO.OS) (E0.rnean",c':‘mean)nl5)0'5 =

e
)“rel,m =

R-rel.m -
kcri’l = 1lxrel.m2 =

Omd = kcril frn,d =

1,72
1,72
0,34

Opmid =

<

>

4,88

sm,d<kcrit fm,d VERIFICATO

S.L.E.

542
1,72

0,75 Irel,m=0,756 FALSO
1,40 Irel,m>1,40 VERO

Kerit fna =

6,77 N/mm*

La combinazione dei carichi che definisce la deformazione &
G + Quq + 2wy Qi
i cui valori dei coeff. da utilizzare sono:

1,44

se VERO
se VERO
ALTRIMENTI

I"::ril = 1
I(cril S 1”‘-re\‘m2 = 0,34
Kerit = 1,56-0,75 g, 0,27



azione Yo, Wi Wz

magazzini, depositi 0,7 0,9 0,6
vento 0,7 0,2 0,0
neve 0,7 0,3 0,0

Deformazioni

Nelle strutture in legno la componente di deformazione per taglio pud essere significativa, pertanto
bene considerare il contributo del taglio alla deformazione.

Per la trave semplicemente appoggiata il coeff. di incremento di freccia dovuto al contributo del taglio
riferito alla sola deformata flessionale pud essere espresso come:

‘j) =1+ flaglioffﬂess =1+ 0196 (EO,mean/Gmean) (hll)E = 1.02
| termini componenti la freccia sono:

Ug = controfreccia (se realizzata),

ug = freccia dovuta ai carichi permanenti,

Up = freccia dovuta ai carichi variabili,

edé

Unet = Uy + Uz - Ug
Le caratteristiche reologiche del legno hanno una grande importanza nella definizione del comportamento
nel tempo, pertanto & necessario considerare oltre alla deformata istantanea u;y, quella differita nel tempo

Ug, per gli effetti dei carichi di lunga durata, individuata dalla combinazione di carico quasi permanente,
nella forma: Usin = Uist + Uit

dove la uy € definita mediante kg, funzione del tipo di materiale, della durata del carico e della classe
di servizio. | valori di ks sono riportati in tabella seguente:

kq4er per legno massiccio e lamellare

classe di durata del carico classe di servizio

1 2 3
permanente 0,60 0,80 2,00
lunga durata 0,50 0,50 1,50
media durata 0,25 0,25 0,75
breve durata 0,00 0,00 0,30
Sono:

UsinG = Uist,g (1 + Keer)

Usina = Uista (1 + w1 Kaer) .
L'EC5 suggerisce le seguenti limitazioni di freccia:

- freccia istantanea

Uyt < L/300 (trave a mensola L/150)

L e la luce libera della trave appoggiata oppure la lunghezza della mensola.

- freccia finale

Uy sin = L/200 (trave a mensola L/100)

Unet fin = L/200 (trave a mensola L/100)

In questo caso poiché la copertura superiore é fissata all'estradosso delle smezzole ne impedisce

la traslazione parallelamente alla falda, I'unica componente di deformazione & quella parallela all'asse
z. Risultano pertanto le deformazioni:

Uisie = ¢ 5 90 1'(384 Eqmean Jy) = 3,6 mm '
Uisia = 0 5 G0 1(384 Eq rean Jy) = 16,6 mm

quindi

Uting = Uigte (T + Kaer) = 5,8 mm

Utina = Uista (1 + Wy Kgep) = 16,6 mm

e la freccia totale finale a lungo termine é&:

Uin tot = Using * Using = 22,4 mm

questi valori devono essere confrontati con quelli consentiti che sono:

8,st = 11300 = 21,5 mm  VERIFICATO

a0 = 11200 = 32,3 mm VERIFICATO



DIMENSIONAMENTO E VERIFICA COPERTURA OSPEDALE INFANTILE "C. ARRIGO"
COPERTURA FABBRICATO C: colmi

Riferimento: Catasto Fabbricati Foglion. ...... , particellan. .......
| puntoni sono realizzati in legno LAMELLARE GL 24. dati di progetto
i= 27.2% riferimenti da modificare
o= 152 ° pendenza falde di copertura
PUNTONI
Caratteristiche del profilo
b h A Jy W, J, W, P peso
(mm) (mm) (mm?) [em®) [em®)  [em®) [em®) |(kN/m®)|(kN/m)
200 320| 64000 54613 3413|21333| 2133 3,80 0,24

Caratteristiche del materiale
Legno LAMELLARE GL 24.

Azioni e classi di durata del carico
2

g = 0,35 kN/m Kood = 0,60 peso proprio manto di copertura
On = 1,20 kN/m* Kmod = 0,90 carico neve
Wy = -0,36 kN/m* Koo = 0,90 azione del vento

Schema statico

Si assume lo schema di trave appoggiata per semplicita di calcolo, poiché & anche a favore di
sicurezza.

| puntoni sono disposti sulla verticale, gli assi d'inerzia pure, di conseguenza tutti i carichi
gravitazionali inducono flessione semplice. L'azione del vento ortogonale alla falda induce solo
azione nel piano forte.

Le caratteristiche geometriche dei puntoni sono:

| = 3,75 m luce di calcolo massima
i= 6,45 m interasse di competenza
Componenti unitarie delle azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni
- copertura:

9o = 0,35 kN/m*

9p = 0,00 kN/m*

- neve:

Gno = O COSQL = 1,16 kN/m*

Onp = 0,00 kN/m*

- vento

Wy = 0,00 kN/m*

Wyp = -0,36 kN/m*

Azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni

- copertura:

g0 =0l 2,26 kN/m

Gip =9ipi 0,00 kN/m

- neve:

Gno = dnol 7,48 kN/m

Qr.',p = lqn,pi 0,00 kN/m

- vento:

Wyg =Wy i 0,00 kN/m

Wyp =Wypi -2,34 kN/m



S.L.U.
La formulazione per la verifica allo stato limite ultimo, nel caso specifico, per la presenza di un singolo

carico variabile indipendente é&:
dsc =Ys Gg *7a Ga
che porta a due condizioni di carico schematicamente individuate nella tabella seguente:

1 2 3 4 5 azione principale
caso pesi fissi [neve |vento |manut. (Kgoqg
1 1.4 1,6 0,0 0,00 09 neve
2 1,4 0,0 1,6 0,00 09 vento
Tm = 1,25 coeff. del materiale

Se |'altezza della sezione h & inferiore a 600mm, si possono aumentare i valori caratteristici f, e f 5«
del coeff. moltiplicativo

k, = minl(600/h)®%; 1,151 = 113 115 = 1,13

Risulta

fra = Kn Kmod fifvm

Si riportano i valori significativi in tabella

Classi di resistenza GL 24 Kmod 0,90
Resistenze in Mpa fra

flessione fnk 24,00|f 4 19,5
trazione Il fibratura fLox 16,50(f 0.4 13,4
trazione T fibratura fiook 0,40|f 00,4 0,3
compressione Il fibratura feok 24,00|f; 04 19,5
compressione T fibratura fe.0i 2,70|f; 90,4 2,2
taglio fv.k 2,70 fv,d 2.2

Modulo elastico in Gpa

ED,mean 11 sGo

Eo,05 9,40
EQO‘mear 0;39
Gmean 0172
Massa volumica in kN/m®
massa volumica caratteristica |[p | 3,80[ I
Verifiche
A) Di resistenza
Caso 1

Le sollecitazioni e le tensioni sono
- Sollecitazioni e tensioni sul piano perpendicolare i puntoni

A1.8d0 =Y 90 *YaGno = 14,38 kN/m
Mi,s40 = Gasd0 /8 = 25,28 kNm
Viisd0 = Uasdo 12 = 26,96 kN
G1my.d = My gq0/W, = 7,41 N/mm*
Tmiyd = 1,9 Vi sqofA = 0,63 N/mm*
- Sollecitazioni e tensioni sul piano parallelo i puntoni
Qusdp =Ye 9ip *YaGnp = 0,00 kN/m
Mi,sd,p = Yasdp /8 = 0,00 kNm
Visdp = asap V2 = 0,00 kN
Cimizd = M‘E,Sd,p'{Wz = 0,00 N/mm*
Timiza = 1,5 Vi gqplA = 0,00 N/mm*



- Verifica tensioni tangenziali
Deve essere verificata la relazione

(Timiy + Timzd ) My = 0,29 <1 VERIFICATO
- Verifica azioni flettenti
Considerato k;, = 0,70 per la sezione rettangolare
devono essere verificate le relazioni
K (U‘im-y,dffm,d) + (G1rn‘z,d'(fm,d) = 0,27 <1 VERIFICATO
(G1mylfma) * Kn (Gimzdlfmd) = 0,38 <1 VERIFICATO
Si riportano in tabella le sollecitazioni e le tensioni nei casi 1 e 2:

d1,5d,0 M1,s¢o Visdo Gimyd Timy,d [d1:8dp M1-Sd,p V1:Sd‘p Gimizd  |Timizd |

(kN/m)  |(kNm) [(kN)  [(N/mm?) [(Nrmm| (kN/m)| (kNm) [(kN) | (Nfmm®)f (N/mm?)
caso 1-NEVE 14,38| 25,28| 26,96 7,41 0,63 0,000 0,00 0,00 0,001 0,00
caso 2 - VENTO 3,16| 5,55 5,93 1,63| 0,14| -3,51| -6,17| -6,58| -2,89| -0,15
Verifiche dei casi 1 e 2

(T1m-y,d2 * T‘Im.z.dz)O'E"fV,d K (G1moy,a/fma) + (o1m,z,alfm.q) G1m-y,d'ffm,d) + K (G4mzd/fma

caso 1 - NEVE 0,29 0,27 0,38
caso 2 - VENTO 0,09 -0,09 -0,02

A) Di stabilita

L'elemento & vincolato all'estradosso, per I'azione di depressione del vento l'intradosso & compresso; e

poiché & possibile che possa essere soggetto all'instabilitd per svergolamento deve essere verificato nei

confronti di questo fenomeno. | calcoli sono relativi al caso 2 - VENTO.

La verifica va effettuata con il criterio:

1) definizione della tensione critica di svergolamento che, utilizzando I'espressione di Prandti-Michell, |
assume la forma:

Smicrit = My i Wy = (Eg 05 Jz Go.0s (" Wy)

questa formula, per asta prismatica rettangolare, pud essere scritta:

Omucrit = T b2 EO‘OS (Gmean'fEO,mean)o'sl(lef h)

dove, con approssimazione ingegneristicamente accettabile, per travi alte:

|ef = ”(31 (1'32 az‘f(z I) (Eo,mean"Gmean)O's)) |

con

a, quota di applicazione del carico per rispetto al centro di taglio della sezione,
negativa se il carico & a livello superiore.

ay, a, ricavabili da tabella. a; = 1,13 a, = 1,44

2) definizione della snellezza ridotta a flessione
7LreJ‘m = (frn,k “Icrn,‘::rit)ol5 = (Ief h fm.k / (TI.' b2 EO.OS) (ED,mean"(-?’rm'ean)ol5)0'5
3) definizione di kg, coeff. di riduzione della tensione resistente di calcolo

Kerip = 1 per Aiaiin= 0,75
Kerit = 1,56-0,75 Aq), per 0,75 = hagym = 1,4
Kerit = 1Mrel,m2 per 1,4 < Metm

4) deve risultare
Omsd 5 kcn‘l fm.d
Allora sostituendo all'interno delle relazioni si ottiene:

|ef = ”(a‘i (1'32 az"(z |) (EO,meanIGmean)Oﬁ)) = 295

Aot = (ler D fme/ (7 b7 Eg,05) (Eo mean/Gimear) )" = 0,88

e

R = 0,88 < 0,75 Irel,m<0,75 FALSO se VERO K= 1
P 0,88 > 1,40 Irel,m>1,40 FALSO se VERO Kerie = Mgy = 1,29
ke = 0,90 ALTRIMENTI ki = 1,56-0,75 ey, 0,90
Omid = kcrit fm‘d = Omid = 2,89 Kerit fm,d = 17,55 N/mm*

sm,d<kcrit fm,d VERIFICATO

S.L.E.
La combinazione dei carichi che definisce la deformazione &

EG; + Qg + Zwq; Qg
i cui valori dei coeff. da utilizzare sono:




azione Wo,i Wi Wa,i
magazzini, depositi 0,7 0,9 0,6
vento 0,7 0,2 0,0
neve 0,7 0,3 0,0
Deformazioni

Nelle strutture in legno la componente di deformazione per taglio pud essere significativa, pertanto &
bene considerare il contributo del taglio alla deformazione.

Per la trave semplicemente appoggiata il coeff. di incremento di freccia dovuto al contributo del taglio
riferito alla sola deformata flessionale pud essere espresso come:

¢ =1+ ftaglio!ff[ess =1+ 0196 (EO,mean‘tGmean) (hll)z = 1-11
| termini componenti la freccia sono:

Ug = controfreccia (se realizzata),

u; = freccia dovuta ai carichi permanenti,

U, = freccia dovuta ai carichi variabili,

edé

Unet = Uy + U - Ug
Le caratteristiche reologiche del legno hanno una grande importanza nella definizione del comportamento
nel tempo, pertanto & necessario considerare oltre alla deformata istantanea u;y, quella differita nel tempo

Usn, per gli effetti dei carichi di lunga durata, individuata dalla combinazione di carico quasi permanente,
nella forma: Ugin = Ui + Ugis

dove la uy; & definita mediante kg, funzione del tipo di materiale, della durata del carico e della classe
di servizio. | valori di ke SONO riportati in tabella seguente:

kqer per legno massiccio e lamellare

classe di durata del carico classe di servizio

1 2 3
permanente 0,60 0,80 2,00
lunga durata 0,50 0,50 1,50
media durata 0,25 0,25 0,75
breve durata 0,00 0,00 0,30
Sono:

Using = Uisig (T + Kaer)

Usina = Uista (T + W, Kaer)

L'EC5 suggerisce le seguenti limitazioni di freccia:

- freccia istantanea

Upjis < L/300 (trave a mensola L/150)

L & la luce libera della trave appoggiata oppure la lunghezza della mensola.

- freccia finale

U 5n < L7200 (trave a mensola L/100)

Upet fin < L/200 (trave a mensola L/100)

In questo caso poiché la copertura superiore e fissata all'estradosso delle smezzole ne impedisce
la traslazione parallelamente alla falda, I'unica componente di deformazione € quella parallela all'asse
z. Risultano pertanto le deformazioni:

Uit = 9 5 910 1(384 Eg mean Jy) = 1,0 mm

Uista = 9 5 G0 /(384 Egmean Jy) = 3.4 mm

quindi

Uin, = Uist, (1 + Kger) = 1,6 mm

Usina = Uisya (1 + W Kgep) = 3,4 mm

e |la freccia totale finale a lungo termine é&;

Utintot = Uring + Usng = 5,0 mm

questi valori devono essere confrontati con quelli consentiti che sono:
85t = 11300 = 12,5 mm VERIFICATO

82.in = 1/200 = 18,8 mm  VERIFICATO



DIMENSIONAMENTO E VERIFICA COPERTURA OSPEDALE INFANTILE "C. ARRIGO"
COPERTURA FABBRICATO C: displuvi falde 7-8 e 8-9

Riferimento: Catasto Fabbricati Foglio n. ......, particellan. .......
I puntoni sono realizzati in legno LAMELLARE GL 24. dati di progetto
i= 27 ,2% riferimenti da modificare
o= 152 ° pendenza falde di copertura
PUNTONI
Caratteristiche del profilo
b h A Jy W, iy W, P peso
(mm) (mm) (mm? |(cm®)  J(em®  |(em®) |(ecm®) [(kN/m®)|(kN/m)
200 360| 72000 77760 4320(24000| 2400 3,80 0,27

Caratteristiche del materiale
Legno LAMELLARE GL 24.

Azioni e classi di durata del carico

a= 0,35 kN/m* Kmnod = 0,60 peso proprio manto di copertura
= 1,20 kN/m* Kmed = 0,90 carico neve
Wy, = 0,36 kN/m* Kmod = 0,90 azione del vento

Schema statico

Si assume lo schema di trave appoggiata per semplicita di calcolo, poiché é anche a favore di
sicurezza.

| puntoni sono disposti sulla verticale, gli assi d'inerzia pure, di conseguenza tutti i carichi
gravitazionali inducono flessione semplice. L'azione del vento ortogonale alla falda induce solo
azione nel piano forte.

Le caratteristiche geometriche dei puntoni sono:

| = 875 m luce di calcolo massima
i= 215 m interasse di competenza
Componenti unitarie delle azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni
- copertura:

g0 = 0,35 kN/m*

Qip = 0,00 kN/m*

- neve:

Ono = Gy COSQL = 1,16 kN/m*

Unp = 0,00 kN/m*

- vento:

W0 = 0,00 kN/m*

Wyp = -0,36 kN/m*

Azioni perpendicolari e parallele al piano dei puntoni

- copertura:

90 =il 0,75 kN/m

9ip =Yip i 0,00 kN/m

- neve:

Gno =Anol 2,49 kN/m

Gnp = Onp 0,00 kN/m

- vento:

Wyo =Wyl 0,00 kN/m

Wyp = Wypl -0,78 kN/m



S.L.U.
La formulazione per la verifica allo stato limite ultimo, nel caso specifico, per la presenza di un singolo

carico variabile indipendente &:
Use = Y Gg * Yo Ga
che porta a due condizioni di carico schematicamente individuate nella tabella seguente:

1 2 3 4 5| azione principale
caso pesi fissi |[neve |vento |manut. |Kjoq4
1 1,4 1,5 0,0 0,00 09 neve
2 1.4 0,0 1,5 0,0 0,9 vento
™= 1,25 coeff. del materiale

Se l'altezza della sezione h & inferiore a 600mm, si possono aumentare i valori caratteristici f, e fiox

del coeff. moltiplicativo

k, = minl(600/h)°%; 1,151 = 111 1,15 = 1,11
Risulta

fra = Kn Kmod filtm

Si riportano i valori significativi in tabella

Classi di resistenza GL 24 Kimod 0,90
Resistenze in Mpa fra

flessione ik 24,00(fq 19,2
trazione Il fibratura fiok 16,50|f 0.4 13,2
trazione T fibratura fio0.k 0,40(f 90,4 0,3
compressione Il fibratura feok 24,00(f; 04 19,2
compressione T fibratura fe.o0k 2,70(f. 004 22
taglio fo 2,70|f, 4 2,2

Modulo elastico in Gpa

ElJ}mean 1 1 !60

Eoos 9,40
EBU.mear 0:39
Grnean 0,72
Massa volumica in kN/m®
massa volumica caratteristica |p« | 3,80|
Verifiche
A) Di resistenza
Caso 1

Le sollecitazioni e le tensioni sono
- Sollecitazioni e tensioni sul piano perpendicolare i puntoni

Ai:sdo =Ye G0 Y YaGno = 4,79 kN/m

Mi,540 = Gasdo /g = 45,84 kNm

Vi,540 = dasdo /2 = 20,96 kN

Cimy,d = My 590/W, = 10,61 N/mm*

Timiyd = 1,5 Vi sao/A = 0,44 N/mm*

- Sollecitazioni e tensioni sul piano parallelo i puntoni
Q1sdp =Ye G1p Y YaGnp = 0,00 kN/m

Mi,5dp = Ga,sdp rrg = 0,00 kNm

V‘i»Sd,p = qa,Sd,p 112 = 0,00 kN

Ctmizd = My sapfWz = 0,00 N/mm*

Timizd = 1,5 Vi gqp/A = 0,00 N/mm*



- Verifica tensioni tangenziali

Deve essere verificata la relazione
(Tvay,d2 + T1m,z,d2)o’5/fv,d = 0,20
- Verifica azioni flettenti

Considerato k, = 0,70 per la sezione rettangolare

devono essere verificate le relazioni

ke (Stmiyalfng) + (O1mzalfna) = 0,39 <1 VERIFICATO
(S1my.dfna) + Kn (C1mzd/fmd) = 0,55 <1 VERIFICATO
Si riportano in tabella le sollecitazioni e le tensioni nei casi 1 e 2.

<1 VERIFICATO

Q1,840 M1de‘O V1-Sd,0 G1miyd Timiy,d |91sdp M1rSd,p V115d.p Simizd |Timizd |

(N/m)  |(kNm) [(N) — [(N/mm?) [(N/mm] (eN/m)| (kNm) [kN) [ (N/mm?} (N/mm?)
caso 1 - NEVE 479| 45,84 20,96 10,61 0,44/ 0,00/ 0,000 0,00 0,00{ 0,00
caso 2 - VENTO 1,05 10,05| 4,59 2,33 0,10 -1,17| -11,20| -5,12 -4,67| -0,11
Verifiche dei casi 1 e 2

('€1m-y,d2 + T1m‘z,d2)0'5”v‘d K (0'1m-y,d'(fm,d) i (0'1m,z,d'lfm,d) Ci'1ms),-r1<:t"[fm,d) + Ky (51m,z.d'{fm,d

caso 1 - NEVE 0,2 0,39 0,55
caso 2 - VENTO 0,07 -0,16 -0,05

A) Di stabilita

L'elemento & vincolato all'estradosso, per |'azione di depressione del vento l'intradosso & compresso; e
poiché & possibile che possa essere soggetto all'instabilitd per svergolamento deve essere verificato nei

confronti di questo fenomeno. | calcoli sono relativi al caso 2 - VENTO.
La verifica va effettuata con il criterio:
1) definizione della tensione critica di svergolamento che, utilizzando I'espressione di Prandtl-Michell,

assume la forma:

Cmerit = My,criflwy =T (ED,DS J, GO.OS Jlur)o's’r(lef Wy)

questa formula, per asta prismatica rettangolare, puo essere scritta:

Omgrit = T b Eo0s (Gmean‘rEO,mean)Dls‘l(lef h)

dove, con approssimazione ingegneristicamente accettabile, per travi alte:
lor = 1@y (1-82 3,/(2 1) (Eo mean/Ginear) )

con

a, quota di applicazione del carico per rispetto al centro di taglio della sezione,
negativa se il carico & a livello superiore.

a;, a, ricavabili da tabella. a; = 1,13 a, = 1,44

2) definizione della snellezza ridotta a flessione

Krel.m = (fm,k J!ﬂ'rn,cril)c"5 =(lgh frn,k [ (n b EO,OS) (ECﬁ.r‘mszaanmean)U'5)0'5

3) definizione di kg coeff. di riduzione della tensione resistente di calcolo

Kerit = 1 per Areim < 0,75

Keit = 1,56-0,75 Arq, per 075 = hgm = 1,4

Kerit = 'I";'Lnal,m;Z per 1,4 < Areim

4) deve risultare

Opmd S kcrit frn,d

Allora sostituendo all'interno delle relazioni si ottiene:

ler = U(a; (1-82 8J(2 1) (Eqmean/Gimear) ")) = 731

A‘rel,m = (Ief h fm.k l (TC b2 EU,05) (ED,rn\f.-an“l(-?‘meaxn)q5)()'5 = 1,46

e

Meelm = 1,46 < 0,75 Irel,m=0,75 FALSO se VERO Kerit

Meelon = 1,46 > 1,40 Irel,m>1,40 VERO se VERO Kerit

Keet = Vhretm” = 0,47 ALTRIMENTI ke

Omid < Kegit fng = Oma = 4,67 Kerit fng = 9,02 N/mm*

sm,d<kcrit fm,d VERIFICATO

S.L.E.
La combinazione dei carichi che definisce la deformazione &

EGy; + Q1+ Zwy, Qi
i cui valori dei coeff. da utilizzare sono:

= 1
Mol = 04T
1,56-0,75 Aoy, 0,47



azione Wo,i Wi |Wa
magazzini, depositi 0,7 0,9 0,6
vento 0.7 0,2 0,0
neve 0,7 0,3 0,0
Deformazioni

Nelle strutture in legno la componente di deformazione per taglio pud essere significativa, pertanto e
bene considerare il contributo del taglio alla deformazione.

Per la trave semplicemente appoggiata il coeff. di incremento di freccia dovuto al contributo del taglio
riferito alla sola deformata flessionale pud essere espresso come:

¢ =1+ flaglio'lfﬂess =M * 0-96 (EO,mean/Gmean) (h”l)z = 1,03
| termini componenti la freccia sono:

Up = controfreccia (se realizzata),

uy = freccia dovuta ai carichi permanenti,

U, = freccia dovuta ai carichi variabili,

edeé

Unet = Uy + Uz - Ug
Le caratteristiche reoclogiche del legno hanno una grande importanza nella definizione del comportamento
nel tempo, pertanto & necessario considerare oltre alla deformata istantanea uyy, quella differita nel tempo

U, per gli effetti dei carichi di lunga durata, individuata dalla combinazione di carico quasi permanente,
nella forma: Ugin = Ut + Ugi

dove la ugs & definita mediante kg, funzione del tipo di materiale, della durata del carico e della classe
di servizio. | valori di ks SONO riportati in tabella seguente:

kqer Per legno massiccio e lamellare

classe di durata del carico classe di servizio

1 2 3
permanente 0,60 0,80 2,00
lunga durata 0,50 0,50 1,50
media durata 0,25 0,25 0,75
breve durata 0,00 0,00 0,30
Sono:

Usin,g = Uist,c (1 + Keer)

Using = Uista (1 + Wi Keep)

L'EC5 suggerisce le seguenti limitazioni di freccia:

- freccia istantanea

Uy it < L/300 (trave a mensola L/150)

L & la luce libera della trave appoggiata oppure la lunghezza della mensola.

- freccia finale

Uo fin = L/200 (trave a mensola L/100)

Unetfin = L/200 (trave a mensola L/100)

In questo caso poiché la copertura superiore é fissata all'estradosso delle smezzole ne impedisce
la traslazione parallelamente alla falda, I'unica componente di deformazione & quella parallela all'asse
z. Risultano pertanto le deformazioni;

Uit = 05 G0 (384 Eg mean Jy) = 6,5 mm

Uistq = 0 5 o 11384 Eqmean Jy) = 21,7 mm

quindi

Using = Uistg (1 + Kger) = 10,4 mm

Usina = Uista (T + Wy kyer) = 21,7 mm

e la freccia totale finale a lungo termine é:

Utintot = Usin,g + Using = 32,1 mm

questi valori devono essere confrontati con quelli consentiti che sono:
8yt = 11300 = 29,2 mm  VERIFICATO

8 = 1200 = 438 mm  VERIFICATO
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