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Premessa

L’intervento si configura quale sostituzione del solaio ligneo di copertura, mantenendo la tipologia
costruttiva esistente, i relativi carichi permanenti e non aumentando di fatto i sovraccarichi
sull’orizzontamento.

Con riferimento al disposto combinato del D.M. 14/01/2018 Cap. 8.4.1 e all’allegato A al D.D.G.
n.344 del 19/05/2020, I’intervento ¢ stato considerato e calcolato di tipo locale in quanto le opere da
realizzare riguardano un singolo elemento della struttura (solaio di copertura ligneo). Inoltre, tali
opere non alterano il comportamento globale della costruzione. Le opere verranno realizzate con
materiali lignei (travi e tavolato) aventi buone caratteristiche di resistenza e di duttilita, impedendo
meccanismi di collasso locale. Gli interventi da realizzare non comportano una riduzione dei livelli
di sicurezza preesistenti.

La scelta progettuale, assunta in linea con 1 contenuti della Circolare n.18 prot. n.
DGBeAP/8538/34.01.10 del 25 marzo 2016 da parte del Ministero dei beni e delle attivita culturali e
del turismo, ha privilegiato una serie di interventi che si integrano alla struttura esistente senza
trasformarla, senza alterare il comportamento originario dell’edificio, risultando reversibili, non
invasivi e rispettosi delle tecniche e dei materiali tradizionali.

Inoltre, per quanto riguarda lo specifico intervento in copertura, cosi come indicato al punto 6.3.5
interventi in copertura di cui alla DIRETTIVA DEL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO DEI
MINISTRI 9 febbraio 2011 Valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con
riferimento alle Norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto del Ministero delle infrastrutture
e dei trasporti del 14 gennaio 2008 “...E in linea generale opportuno il mantenimento dei tetti in
legno, in quanto capaci di limitare le masse nella parte pin alta dell'edificio e di garantire
un’elasticita simile a quella della compagine muraria sottostante.

In generale, vanno il piu possibile sviluppati i collegamenti e le connessioni reciproche tra la parte
terminale della muratura e le orditure e gli impalcati del tetto, ricercando le configurazioni e le
tecniche compatibili con le diverse culture costruttive locali...”.



VERIFICA SOLAIO IN LEGNO S.1 (LUCE 474 cm)
VERIFICA DIUN TETTO IN LEGNO A ORDITURA SEMPLICE

Dati generali:
Mormativa di riferimento: DM 17/01/2018 NTC
Categoria carichi variabili: H, I, K - Coperture.

Dati geometrici:

Travi in legno:

BxH [cm] Angoloincl. JArea [cm? [Av [cm?  [Wx [em¥ |Jx [em*]  |Wy [cm]  |Jy [cm¥]
12.0x24.0 0.0° 288.0 204.5 1152.0 13824.0 576.0 3456.0
Interasse: i = 60.0 cm

Luce di calcolo: L = Lo / cosoL =474.0 /1.00000 = 474.0 cm

Spessore tavolato in legno: tw = 5.0 cm
Angolo inclinazione falda: o = 0.0°

MATERIALI
Legno:

Le normative EM dividono i legnami per costruzioni in classi (C. D, T, GL) per le quali vengono forniti dei valori caratteristici di
resistenza, modulo elastico e densita.

Caratteristiche meccaniche del legna:

frok: Resistenza a flessione

fio Resistenza a trazione parallela alle fibre

freo Resistenza a trazione perpendicolare alle fibre

feo Resistenza a compressione parallela alle fibre

fezo Resistenza a compressione perpendicolare alle fibre
fuk Resistenza a taglio

Em Modulo elastico medio

Gm Maodulo elastico tangenziale medio

P Massa volumica caratteristica

Pm Massa volumica media

L'applicazione di coefficienti correttivi legati a fatton ambientali e durata dei carichi e i coefficienti parziali di sicurezza
permettono di ottenere i valor di progetto (d) da quelli caratteristici (k) con le seguenti relazioni:

Per i valori di resistenza: Xd = Kmes Xk / fm

Per verifiche a flessione e a trazione parallela alla fibratura | valori possono essere incrementati tramite il coefficiente
muoltiplicativo kh che tiene conto della dimensione massima della sezione.

Per le deformazioni a lungo termine i moduli elastici risultano ridotti: Mm sin = Mm /(1 + Kaes )

Mel caso in esame i coefficienti correttivi valgono:
Classe di servizio 1 - (caratterizzata da un'umidita del materiale in equilibrio con 'ambiente a una temperatura di 20°C e
un'umiditad relativa dell'aria circostante che non superi il 65% se non per poche settimane allanno.)
Kmed = 0.90 per classe di durata dei carichi variabili di breve durata (meno di 1 settimana)
Kmea = 0.60 per classe di durata dei carichi variabili permanenti
sef = 0.60  per classe di senvizio 1

Legno travi:

Classe: GL24h - EN14080:2013 Legno lamellare incollato
"m = Coef. parziale di sicurezza = 1.45

Kh=1.096 (Lmax=24.0cm)

K.cf = Coef. riduzione a taglio per fessurazione = 0.71

Em Emfin Gm Gm fin Pk pm

daN/cmg daMNicmg daN/cmg daNicmg kg'mec kgdmc

115000.0 71875.0 6500.0 4062.5 385.0 420.0

Resistenza Tk fio =) fea feso fuk
daN/cmg daM/cmg daN/cmg daM/cmg daMNicmg daN/emg

caratteristica 240.0 182.0 5.0 240.0 250 350

prog. (Keea = 0.90) 163.3 130.6 31 149.0 15.5 217

prog. (Kma = 0.60) 108.8 87.1 2.1 983 10.3 14.5




Legno tavolato:

Classe: C24 - EN338:2016 Legname di conifere e di pioppo Classe C
¥m = Coef. parziale di sicurezza = 1.50

Kh=1.000 (Lmax =250 cm - larghezza delle tavole)

Kcf = Coef. nduzione a taglio per fessurazione = 0.50

Em Em sin Gm Gm.fin Pk pm
daNicmg daNicmg daMN/cmg daNicmg kg'mc kgdmc
110000.0 71875.0 £900.0 43125 350.0 420.0
Resistenza froke fio fiao fao fesn fuk
dahl/cmg daN/emg dahicmg daN/emg dahicmg daM/cmg
caratteristica 2400 145.0 4.0 210.0 25.0 40.0
prog. (Kme = 0.90) 1440 87.0 24 126.0 15.0 24.0
prog. (Kme = 0.60) 96.0 58.0 1.6 84.0 10.0 16.0
SCHEMA STATICO:
21
G2
G1
T L |
[ 1
ANALISI DEI CARICHI:
Carichi permanenti:
- tavolato in legno 21.0 dalN/mg
g‘] = 21.0 daN.-"mq
g1 x interasse travi 126 dal/m
peso proprio trave 121 dalN/m
G1= 247 dalN/m
Carichi permanenti non strutturali-
- manto di copertura 2110 dal/mg
- impermeabilizzazione+coibentazione 150 dal/mg
g2 = 2260 dalN/mqg
52 = g2 x interasse travi (0.60 m}) 1356  dal/m
Carichi variabili:
q = carico da neve 120,0  daM/mg
q = qcosc 120,0  daM/mg
Q1 =q % interasse travi 720 daMN/m
Carichi permanenti portati (non strutturali)
Stratigrafia copertura [daN/mq]
- pavimento in cotto su malta di calce 75.0
- sottofondo cls con argilla espansa (s=4.0 cm) 56.0
-pannelli solari + supporto 55.0
- controsoffitto pesante 25.0
Totale carichi G2 211.0




VERIFICHE FALSO PUNTONE IN LEGNO:
Combinazione di carico: permanenti + variabili (Kmod = 0.900)

Q (ortogonale) = (G1ygl + G2 yg2 + Q1 yq1) cosct = 343.50 daNim  (yg1 =130 7vg2=1.50; vql=150)
Verifica a flessione:

M= (Q L%/ 8 = 96471.6 daM cm

aw =M/ Wx = B3.7 daM/cmg < g = 163.26 dal/cmg [Ok)

Verifica a taglio:
V={QL)/2=8141 daN

w=15V/Av=6.0daN/cmg <f.a=2172 daN/cmg (Ok)

Combinazione di carico: soli carichi permanenti (Kmod = 0.600)

Q (ortogonale) = (G1 yg1 + G2 vg2) coscL = 235.50 daM/m  (yg1=1.30. 7yg2=1.50)
Verifica a flessione:

M =(Q L% /8 =66140.3 daN cm

aw = M/ Wx = 67 4 daN/cmqg < fpma = 108.84 dalN/cmag (Ok)

Verifica a taglio:

V=(QL)f2="5581daN

Tw="15V/Av=41daNicmg < fpews = 14 48 dalM/cmg (Ok)

Frecce in esercizio:

Deformazione istantanea per effetto dei carichi permanenti:

Gk =031+ G2=2470+ 13560 = 160.30 daM/m

Uti=((5 Gk L*) /(384 Em Jx)) + (1.2 Gk L2 )/ (B Gm A)) = 6916 mm

Deformazione istantanea per effetto dei carichi vanabili:

U2i=((5Q1L*) /(384 EmJx)) + (1.2 Q1 L2 )/ (B Gm A)) = 3.106 mm

Deformazione istantanea (combinazione rara):

Ui = U1+ U2i = 10.022 mm

Deformazione finale per effetto dei carichi permanenti + variabili {combinazione quasi permanente):
Ufin = Ui (1 + Kdef) + U2i (1 + W 2 Kdef) = 14172 mm  (Kdef = 0.600, w 2 = 0.00):
Verifiche di deformazione:

UifL=1/473 <1/300 (Ok)

Ufin/L=1/334 <1/200 (Ok)



VERIFICHE DEL TAVOLATOQ IN LEGNO:
Dimensioni di calcolo: larghezza = 100 cm, spessore = 5.0 cm, luce = 60.0 cm

G1x = G1 senc. = 0.00 dal/m Gy = G1 coso. = 21.00 dal/m
G2x = G2 senc. = 0.00 dalN/m G2y = G2 cosol. = 226.00 daM/m
@1x = Q1 senc. = 0.00 dalN/m Q1y = Q1 coso. = 120.00 daM/m

Combinazione di carico: permanenti + variabili (Kmod = 0.900)

Qx = Glxygl + G2x yg2 + Q1xyql = 0.00 daN/m (g1 =1.30; 7yg2 =1.50; vql=1.50)
Qy = Gly ygl + G2y 7g2 + Qly 7ql = 546.30 dal/m  {yg1=1.30; 7g2 =1.50; vyql=1.50)
Verifica a flessione deviata:

Mx = (Qy L%) / 8 = 2458 4 daM cm

My = (Qx L% /8 = 0.0 daM cm

axw = Mx / Wx = 5.90 dalN/cmqg

ayw = My / Wy = 0.00 dalN/cmg

(Goow { fmd) + 0.7 {oyw { fmd) = 0.041 < 1 (Ok)
(Gyw / fmd) + 0.7 (Gxw / fmd) = 0.029 < 1 (Ok)

Verifica a taglio:

Wy =(QyL)/2=163.9daN

Vi =(Qx L)/ 2=0.0daN

Twy = 1,5 Vy /A =0.98 daM/cmg

Twx = 1,5V / A =000 daM/cmq

Tw = (Twx? + Twy? )2 = 0.98 dalN/cmg < fud = 24.00 daN/cmg (Ok)

Combinazione di carico: soli carichi permanenti (Kmod = 0.600)

Qx =G1x7ygl + G2x yg2 = 0.00 dah/m  (yg1=1.30; 7g2=1.50)
Qy = Gly g1 + G2y 792 = 366.30 daN/m  (yg1=1.30: 7vg2=1.50)
Verifica a flessione deviata:

Mx = (Qy %)/ 8 = 1648 4 daN cm

My = (Qx L*)/ 8 = 0.0 daM cm

axw = Mx /W = 3.96 dalN/cmg

ayw = My /Wy = 0.00 dalNicmq

(oxw [ fmd) + 0,7 {oyw / fmd) = 0.041 < 1 (Ok)

(oyw [ fmd) + 0.7 (Gxw / fmd) = 0.029 < 1 (Ok)

Verifica a taglio:

Vy=(QyL)/2=109.9 dalN

Vi =(Qx L)/ 2=0.0daN

Twy = 1,5 Vy /A =066 daM/cmg

Twx = 1,5V / A =0.00 daM/cmg

Tw = (Twx? + Twy? )2 = 0.66 dalN/cmg < fvd = 16.00 daN/cmg (Ok)



Frecce in esercizio:

Deformazione istantanea per effetto dei carichi permanenti:
U1Ki = (5 G1x L* )/ (384 Em Jy)) + (1.2 G1x L2 )/ (8 Gm A))
UTYi= ({5 G1y L* )/ (384 Em Jx)) + {({(1.2 Gy L2)/ (8 Gm A))
Uti = (U1XiE + U1Yi2 )2 = 0.040 mm

0.000 mm
0.040 mm

Deformazione istantanea per effetto dei carichi variabili:

UZXi = (5 Q1x L* )/ (384 Em Jy)) + (1.2 Q1x L2 )/ (8 Gm A))
U2Yi = ({5 Q1y L*) /(384 Em Jx)) + (1.2 Q1y L2 )/ (8 Gm A))
U2i = (U2X%i# + U2Yi2 )2 = 0.020 mm

0.000 mm
0.020 mm

Deformazione istantanea (combinazione rara):
Ui =U1+ U2i = 0.060 mm

Deformazione finale per effetto dei carichi permanenti + variabili (combinazione quasi permanente):
UKfin = U1K {1 + Kdef) + U2Xi (1 + w 2 Kdef) = 0.000 mm  (Kdef = 0.600, w2 =0.00)
Uyfin = UTYi (1 + Kdef) + U2Y1 (1 + W 2 Kdef) = 0.084 mm  (Kdef= 0.600, w2 =0.00)

Ufin = (UXfin2 + UYfin? )2 = 0.084 mm

Verifiche di deformazione:
Ui/L=1/10035 <1/ 300 (Ok)
Ufin fL=1/7148 < 1/ 200 (Ok})



VERIFICA SOLAIO IN LEGNO S.2 (LUCE 177 cm)
VERIFICA DIUN TETTO IN LEGNO A ORDITURA SEMPLICE

Dati generali:
Mormativa di riferimento: DM 17/01/2018 NTC
Categoria carichi variabili: H. |, K - Coperture.

Dati geometrici:

Travi in legno:

BxH [cm] Angoloincl. Jarea [cmd |Av [cm? W [em® | Jx [cmd] Wy [emd  |Jy [cm?]
100x12.0 0.0° 1200 852 2400 1440.0 2000 1000.0
Interasse: 1 = 73.0 cm

Luce di calcolo: L= Lo f coscl = 177.0/ 1.00000 =177.0 cm

Spessore tavolato in legno: tw = 5.0 cm
Angolo inclinazione falda: o0 = 0.0°

MATERIALI

Legno:
Le normative EN dividono i legnami per costruzioni in classi (C, D, T, GL) per le quali vengono forniti dei valori caratteristici di
resistenza, modulo elastico e densita.

Caratteristiche meccaniche del legno:

T Resistenza a flessione

fro Resistenza a trazione parallela alle fibre

freo Resistenza a trazione perpendicolare alle fibre

feo Resistenza a compressione parallela alle fibre

feso Resistenza a compressione perpendicolare alle fibre
fuk Resistenza a taglio

Em Modulo elastico medio

Gm Modulo elastico tangenziale medio

P Massa volumica caratteristica

Pm Massa volumica media

L'applicazione di coefficienti correttivi legati a fattori ambientali e durata dei carichi e | coefficienti parziali di sicurezza
permettono di ottenere i valor di progetto (d) da quelli caratteristici (k) con le sequenti relazioni:

Per i valori di resistenza: Xd = Kmea Xk [ fm

Per verifiche a flessione e a trazione parallela alla fibratura | valor possono essere incrementati tramite il coefficiente
maoltiplicativo kh che tiene conto della dimensione massima della sezione.

Per le deformazioni a lungo termine | moduli elastici risultano ridotti: Mmsin = Mm /(1 + Kaer )

Mel caso in esame | coefficienti correttivi valgono:

Classe di servizio 1 - (caratterizzata da un'umidita del materiale in equilibrio con I'ambiente a una temperatura di 20°C e
un'umidita relativa dell'aria circostante che non superi il 65% se non per poche settimane all'anno.)

Kmes = 0.90 per classe di durata dei carichi variabili di breve durata (meno di 1 settimana)

Kmeda = 0.60 per classe di durata dei carichi variabili permanenti

Kaer =060  per classe di servizio 1

Legno travi:

Classe: GL24h - EN14080:2013 Legno lamellare incollato
¥m = Coef. parziale di sicurezza = 1.45

Kh=1.100 (Lmax=12.0 cm)

Kecf = Coef. riduzione a taglio per fessurazione = 0.71

Em Em fin Gm 5m fin pk pPm

daN/cmg daN/cmg daN/cmg daMN/cmg kg'me kg/me

115000.0 71875.0 6500.0 4062.5 385.0 420.0

Resistenza frnk fio fian fea feso fuk
daMNicmg daN/emg daMNicmg daMN/cmg daN/emg daMNicmg

caratteristica 240.0 182.0 5.0 240.0 25.0 35.0

prog. (Kema = 0.90) 163.9 1311 31 149.0 155 217

prog. (Kemes = 0.60) 1089.2 B7 4 2.1 993 103 14.5




Legno tavolato:

Classe: C24 - EN338:2016 Legname di conifere e di pioppo Classe C
"m = Coef. parziale di sicurezza = 1.50

Kh=1.000 (Lmax =250 cm - larghezza delle tavole)

Kcf = Coef. nduzione a taglio per fessurazione = 0.50

Em Em fin Gm Gm fin Pk pm
dahicmg dahicmg daM/cmg daNicmg kg'mc kgdmec
110000.0 71875.0 Ga00.0 43125 350.0 420.0
Resistenza Tk fio frao feo feso fuk
daN/cmg dal/cmg daM/cmg dal/cmg daM/cmg daMNicmg
caratteristica 2400 145.0 4.0 210.0 25.0 40.0
prog. (Kmea = 0.90) 1440 87.0 24 126.0 15.0 240
prog. (Kme = 0.60) 96.0 58.0 1.6 84.0 10.0 16.0
SCHEMA STATICO:
Q1
G2
G1
T L ]
| 1
ANALISI DEI CARICHI:
Carichi permanenti:
- tavolato in legno 21.0 dal/mg
gl= 21,0 dalN/mg
g1 x interasse travi 15.3  dalN/m
peso proprio trave 50 dal/m
G1= 204 dalN/m
Carichi permanenti non strutturali:
- manto di copertura 2110 daMN/mqg
- impermeabilizzazione+coibentazione 150 dal/mg
g2 = 226,0 daMN/mg
52 = g2 x interasse travi (0.73 m}) 165.0  daN/m
Carichi variabili:
q = carico da neve 120,0 daM/mg
q = qcoscl 120,0 daM/mg
Q1 = g’ x interasse travi 87.6 dalN/m
Carichi permanenti portati (non strutturali)
Stratigrafia copertura [daN/mq]
- pavimento in cotto su malta di calce 75.0
- sottofondo cls con argilla espansa (s=4.0 cm) 56.0
-pannelli solari + supporto 55.0
- controsoffitto pesante 25.0
Totale carichi G2 211.0




VERIFICHE FALSO PUNTONE IN LEGNO:
Combinazione di carico: permanenti + variabili (Kmod = 0.900)

Q (ortogonale) = (G1 yg1 + G2 g2 + Q1 yq1) cosc = 40535 dalN/im  (yg1 =1.30; vyg2 =1.50; 7vql1=1.50)
Verifica a flessione:

M =(Q L% /8= 15874.1 daM cm

aw = M/ Wx = 66.1 daN/cmq < fma = 163.86 dalN/cmg (Ok)

Verifica a taglio:
V=(QL)/2=3587 daM

Tw=158V/Av=63daMNcmg <fua=21.72 daN/cmg (Ok)

Combinazione di carico: soli carichi permanenti (Kmod = 0.600)

Q (ortogonale) = (G1 yg1 + G2 7g2) cosoL = 273.95 daN/im  (yg1 =1.30; g2 =1.50)
Verifica a flessione:

M=(QL%/8=10728.3 daM cm

aw =M/ Wx = 44 7 dal/cmq < fpmg = 10924 dalN/emq (Ok)

Verifica a taglio:

V=(QL)/2=2424 daM

Tw=158V/Av=473daMN/cmg < fpvwa = 14.48 dal/cmq (Ok)

Frecce in esercizio:

Deformazione istantanea per effetto dei carichi permanenti:

Gk =G1+ G2 =20.37 + 164.98 = 185.35 dalN/m

Ui = ({5 Gk L*) /(384 Em Jx)) + ((1.2 Gk LZ )/ (8 Gm A)) = 1.542 mm

Deformazione istantanea per effetto dei carichi variabili:

U2i=((5Q1L%) /(384 Em Jx)) + (1.2 Q1 L2 )/ (8 Gm A)) = 0.729 mm

Deformazione istantanea (combinazione rara):

Ui=Uti+U2i=2271 mm

Deformazione finale per effetto dei carichi permanenti + variabili (combinazione quasi permanente):

Ufin = Ui (1 + Kdef) + U2i {1+ W 2 Kdef) = 3196 mm  (Kdef = 0.600, w2 = 0.00):
Verifiche di deformazione:

UifL=17779<1/300 [Ok)

Ufin /L =1/554 <1/200 (Ok)



VERIFICHE DEL TAVOLATO IN LEGNO:
Dimensioni di calcolo: larghezza = 100 cm, spessore = 5.0 cm, luce = 73.0 cm

G1x = G1 senc. = 0.00 dalN/m Gly = G1 coscl = 21.00 dal/m
G2x = G2 senc. = 0.00 dalN/m G2y = G2 cosol. = 226.00 dal/m
Q1x = Q1 senc. = 0.00 dalN/m Q1y = Q1 coso. = 120.00 daM/m

Combinazione di carico: permanenti + variabili (Kmod = 0.900)

Qx = G1x gl + G2x yg2 + Q1x yg1 = 0.00 daM/m (ya1=1.30; g2 =150, 7ql1=1.50)
Qy = Gly 791 + G2y g2 + Qly yq1 = 546.30 daM/m (g1 =1.30; 7vg2 =150 yq1=1.50)
Verifica a flessione deviata:

Mx = (Qy L%) / 8 = 3639.0 daM cm

My = (Qx L%) /8 = 0.0 daM cm

axw = Mx / Wx = 8.73 daM/cmq

ayw = My / Wy = 0.00 daM/cmg

{ oxw / fmd) + 0,7 (oyw { fmd) = 0.061 < 1 (Ok)

(oyw / fmd) + 0,7 (oxw { fmd) = 0.042 < 1 (Ok)

Verifica a taglio:

Wy =(Qy L)/ 2=199.4 daM
Wx=(QxL)/2=10.0daM

Twy = 1,5 Wy [/ A =120 dalN/cmg
Twx = 1,5 Vx [ A =0.00 daM/cmg

Tw = (Twx? + Twy? )2 = 1.20 daNfcmg < fud = 24.00 dal/cmg (Ok)

Combinazione di carico: soli carichi permanenti (Kmod = 0.600)

Qx = Glxygl + G2x yg2 = 0.00 daN/m  {yg1=1.30; 7g2=1.50)
Qy = Gly yg1 + G2y yg2 = 366.30 dal/m  (yg1=1.30; 7g2 = 1.50)
Werifica a flessione deviata:

Mx = {Qy L?) / & = 2440.0 daN cm

My = (Qx L%/ 8 = 0.0 dal cm

axw = Mx / Wx = 5.86 dal/cmg

ayw = My / Wy = 0.00 dalN/cmg

{ooow / fmd) + 0,7 (oyw / fmd) = 0.061 < 1 (Ok)

i oyw / fmd) + 0,7 {gxw / fmd) = 0.043 < 1 (Ok)

Verifica a taglio:

Wy =(QyL)/2=133.7 daN

V= (QxL)/2=100daN

Twy = 1,5 Wy [ A =080 daM/cmg
Twx = 1,5 W [ A =000 daM/cmg

Tw = (Twx? + Twy2 )2 = 0.80 daN/cmq < fvd = 16.00 dalN/cmq (Ok)



Frecce in esercizio:

Deformazione istantanea per effetto dei carichi permanenti:

UTKi = (5 G1x L* )/ (384 Em Jy)) + (1.2 G1x L2 ) / (8 Gm A)) = 0.000 mm
UTYi = ((5 Gly L* )/ (384 Em Jx)) + ({(1.2 G1y L2 ) / (8 Gm A)) = 0.085 mm
UTi = (U1XiE + U1YiE )V2 = 0.085 mm

Deformazione istantanea per effetto dei carichi variabili:

U2 = ((5 Q1 L* )/ (384 Em Jy)) + (1.2 Q1= L2}/ (B Gm A)) = 0.000 mm
U2Yi=((5 Q1y L* )/ (384 Em Jx)) + ((1.2 Q1y L2 )/ (8 Gm A)) = 0.042 mm
U2i = (U2XiZ + U2Yi2 )2 = 0.042 mm

Deformazione istantanea (combinazione rara):

Ui =10+ U2i = 0127 mm

Deformazione finale per effetto dei carichi permanenti + variabili (combinazione quasi permanente):
UXfin = U1Xi {1+ Kdef) + U2Xi (1 + @ 2 Kdef) = 0.000 mm  (Kdef = 0.600, w2 =0.00):

UYfin = UTYi (1 + Kdef) + U2Y1 (1 + W 2 Kdef) = 0.178 mm (Kdef = 0.600, w2 =0.00)
Ufin = (UXfin? + UYfin? )" = 0.178 mm

Verifiche di deformazione:
UifL=1/5751<1/300(0k)
Ufin /L =1/4097 < 1/200 (Qk)



VERIFICA SOLAIO IN LEGNO S.3 (LUCE 181 cm)
VERIFICADIUN TETTO IN LEGNO A ORDITURA SEMPLICE

Dati generali:
Mormativa di riferimento: DM 17/01/2018 NTC
Categoria carichi variabili: H, |, K - Coperture.

Dati geometrici:

Travi in legna:
BxH [cm] Angoloincl. Jrea [cm?] [Av [em? Wy [em®] [dx [em¥ Wy [emd]  |Jy [cmd]
10.0x12.0 0.0° 120.0 852 240.0 1440.0 200.0 1000.0

Interasse: i = 73.0 cm
Luce di calcolo: L =Lo / cosct = 181.0 / 1.00000 = 181.0 cm

Spessore tavolato in legno: tw = 5.0 cm
Angolo inclinazione falda: ¢ = 0.0°

MATERIALI
Legno:

Le normative EM dividono i legnami per costruzioni in classi (C, D, T, GL) per le quali vengono forniti dei valori caratteristici di
resistenza, modulo elastico e densita.

Caratteristiche meccaniche del legno:

Tk Resistenza a flessione

fro Resistenza a trazione parallela alle fibre

freo Resistenza a trazione perpendicolare alle fibre

feo Resistenza a compressione parallela alle fibre

feso Resistenza a compressione perpendicolare alle fibre
fuk Resistenza a taglio

Em Modulo elastico medio

Gm Maodulo elastico tangenziale medio

P Massa volumica caratteristica

Pm Massa volumica media

L'applicazione di coefficienti correttivi legati a fattori ambientali e durata dei carichi e | coefficienti parziali di sicurezza
permettono di ottenere i valori di progetto (d} da quelli caratteristici (k) con le seguenti relazioni:

Per i valori di resistenza: Xd = Kmed Xk / ¥m

Per verifiche a flessione e a trazione parallela alla fibratura i valori possono essere incrementati tramite il coefficiente
moltiplicativo kh che tiene conto della dimensione massima della sezione.

Per le deformazioni a lungo termine | moduli elastici risultano ridotti: Mm sn = Mm /(1 + Kaer )

Mel caso in esame | coefficienti correttivi valgono:

Classe di semvizio 1 - (caratterizzata da un'umidita del materiale in equilibrio con l'ambiente a una temperatura di 20°C e
un'umidita relativa dell'aria circostante che non superi il 65% se non per poche settimane all'anno.)

Kmed =0.90 per classe di durata dei carichi variabili di breve durata (meno di 1 settimana)

Kmea =060 per classe di durata dei carichi variabili permanenti

Kaet = 0.60  per classe di servizio 1

Legno travi:

Classe: GL24h - EM14080:2013 Legno lamellare incollato
¥m = Coef. parziale di sicurezza = 1.45

Kh=1.100 (Lmax=12.0 cm)

Kcf = Coef. niduzione a taglio per fessurazione = 0.71

Em Em, fin Gm 5m, fin Px Pm

daN/emg daMicmg daN/emg daNiemg kg/me kg/me

115000.0 7T1875.0 6500.0 4062 5 3850 420.0

Resistenza Tmik fio fren feo fezo fuk
daN/cmg daMicmg daNicmg daMNicmg daN/cmg daMi/cmg

caratteristica 240.0 192.0 5.0 240.0 250 35.0

prog. (K = 0.90) 163.9 1311 31 149.0 155 217

prog. (Kees = 0.60) 1082 B7.4 21 993 103 145




Legno tavolato:

Classe: C24 - EN338:2016 Legname di conifere e di pioppo Classe C

m = Coef. parziale di sicurezza = 1.50

Kh =1.000 (Lmax =250 cm - larghezza delle tavole)
Kef = Coef. nduzione a taglio per fessurazione = 0.50

Em Em fin Gm 5m fin pk pm
daN/cmg daN/cmg daN/emg daM/cmg kg/me kg/me
110000.0 71875.0 £900.0 4312.5 350.0 420.0
Resistenza Tk fro fizn fen fozn fuk
daN/cmg daMicmg daNicmg daMicmg daMN/cmg daN/cmg
caratteristica 240.0 145.0 4.0 210.0 250 40.0
prog. (Kme = 0.90) 144.0 87.0 24 126.0 15.0 24.0
prog. (Kmes = 0.60}) 96.0 58.0 1.6 B84.0 10.0 16.0
SCHEMA STATICO:
an
G2
G1
T L |
[ |
ANALISI DEI CARICHI:
Carichi permanenti:
- tavolato in legno 21.0 dal/mqg
gl= 21,0 daM/mg
g1 x interasse travi 153 dalN/m
peso proprio trave 50 dalN/m
G1= 204 daN/m
52 = g2 x interasse travi (0.73 m) 165.0  dal/m
Carichi variabili-
q = carico da neve 120.0 daM/mq
q =g coscl 120,0 daM/mg
Q1 = g’ x interasse travi 876 daN/m
Carichi permanenti portati (non strutturali)
Stratigrafia copertura [daN/mq]
- pavimento in cotto su malta di calce 75.0
- sottofondo cls con argilla espansa (s=4.0 cm) 56.0
-pannelli solari + supporto 55.0
- controsoffitto pesante 25.0
Totale carichi G2 211.0




VERIFICHE FALSO PUNTONE IN LEGNO:
Combinazione di carico: permanenti + variabili (Kmod = 0.900)

Q (ortogonale) = (G1 ygl + G2 yg2 + Q1 vql) cosot = 405.35 daMN/m ({yg1 =1.30; g2 =1.50: 7q1=1.50)
Verifica a flessione:

M= (QL%) /8= 165996 daM cm

ow = M/ Wx = 63 2 daNicmq < fma = 163.86 dal/cmg (Ok)

Verifica a taglio:

V=(QL)/2=366.8daN

Tw=15V/Av=65daNcmg <f,s=21.72 daN/cmg (Ok)

Combinazione di carico: soli carichi permanenti (Kmod = 0.600)

Q (ortogonale) = (G1 yg1 + G2 yg2) cosoL = 273.956 daN/m  (yg1 =1.30; g2 =1.50)
Verifica a flessione:

M=(QL%/8=11218.6 daM cm

aow =M/ Wx = 467 daMNicmq < fpma = 10924 dalN/cmg (Ok)

Verifica a taglio:

V=(QL)/2=2479 daN

™w=15V/Av=44daNcmg <fpewa = 14.48 daM/cmg (Ok)

Frecce in esercizio:

Deformazione istantanea per effetto dei carichi permanenti:

Gk =G1+ G2 = 2037 + 164 98 = 185.35 dalN/m

Uti=((5 Gk L*)/ (384 Em Jx)) + (1.2 Gk L2}/ (8 Gm A)) = 1.681 mm

Deformazione istantanea per effetto dei carichi variabili:

U2i = {(5Q1L*)/ (384 EmJx)) + ((1.2 Q1 L%}/ (B Gm A)) = 0.794 mm

Deformazione istantanea (combinazione rara):

Ui =i+ U2i = 2.475 mm

Deformazione finale per effetto dei carichi permanenti + variabili (combinazione quasi permanente):
Ufin = U1i (1 + Kdef) + U2i (1 + W 2 Kdef) = 3.484 mm  (Kdef = 0.600, w 2= 0.00)
Verifiche di deformazione:

UifL=1/731=1/300 (Ok)

Ufin/L=1/520<1/200 (Ok)



VERIFICHE DEL TAVOLATO IN LEGNO:
Dimensioni di calcolo: larghezza = 100 cm, spessore = 5.0 cm, luce = 73.0 cm

G1x = G1 senot = 0.00 dalN/m G1ly = G1 coscl = 21.00 dalN/m
G2x = G2 seno. = 0.00 dal/m G2y = G2 cosoL = 226.00 dal/m
Q1x = Q1 senct = 0.00 dalN/m Q1y = Q1 cosol = 120.00 dal/m

Combinazione di carico: permanenti + variabili (Kmod = 0.900})

Qx =Glxygl + G2x yg2 + Q1x yq1 = 0.00 daM/m  (yg1=1.30; 7yg2=150; 7yq1=1.50)
Qy = Gly yg1 + G2y yg2 + Qly yq1 = 546.30 daMN/m  (yg1 =1.30; vyg2 =1.50; 7q1=1.50)
Verifica a flessione deviata:

Mx = (Qy L%)/ 8 = 3639.0 dal cm

My = (Qx L%)/ 8 = 0.0 daM cm

Gxw = Mx / Wx = 8.73 dalN/cmqg

ayw = My /Wy = 0.00 daN/cmg

(Gxw [ fmd) + 0.7 (Gyw / fmd) = 0.061 < 1 (Ok)
(Gyw / fmd) + 0.7 (Gxw / fmd) = 0.042 < 1 (Ok)

Verifica a taglio:

Wy =(QyL)/2=1994 dalN

V= (QxL)/2=100daN

Twy = 1,5 Wy / A =120 dalN/cmg

Twx = 1.5 Vx /A =000 dalN/cmg

Tw = (TwxZ + Twy? )¥2 = 1.20 dalNfcmg < fvd = 24.00 dalN/cmg (Ok)

Combinazione di carico: soli carichi permanenti (Kmod = 0.600)
Qx=Glxygl + G2xyg2 = 0.00 daM/m  (yg1=1.30; vyg2=1.50)
Qy = Gly ygl + G2y yg2 = 366.30 daM/m  (yg1 =1.30; g2 = 1.50)
Verifica a flessione deviata:

Mx = (Qy L%) / 8 = 2440.0 dal cm

My = (Qx L%) / 8 = 0.0 dalN cm

axw = Mx / Wx = 5.86 daN/cmg

ayw = My / Wy = 0.00 dalM/cmg

(oxw [ fmd) + 0,7 (oyw / fmd) = 0.061 < 1 (Ok)

(oyw [ fmd) + 0,7 (Cxw / fmd) = 0.043 < 1 (Ok)

Verifica a taglio:

Vy =(QyL)/2=1337 daM

Vx={QxL)/2=0.0daN

Twy = 1,5 Vy /A =0.380 daN/cmqg

Twx = 1,5 Vx /A =0.00 daN/cmqg

W = (TwxZ + Twy? )¥2 = 0.80 dalN/cmg < fvd = 16.00 dal/cmg (Ok)



Frecce in esercizio:

Deformazione istantanea per effetto dei carichi permanenti:

U1K = (5 G1x L* )/ (384 Em Jy)) + (1.2 G1x L2 )/ (8 Gm A)) = 0.000 mm
UTYi=((6 Gly L* )/ (384 Em Jx)) + ({1.2 G1y L=}/ (B Gm A)) = 0.085 mm
U1i = (U1Xi2 + U1Yi2 V2 = 0.0856 mm

Deformazione istantanea per effetto dei carichi variabili:

U2Ki = ((5 Q1 L* )/ (384 Em Jy)) + (1.2 Q1x L2}/ (8 Gm A)) = 0.000 mm
U2¥i=((5 Qly L* )/ (384 Em Jx)) + (1.2 Q1y L2 )/ (8 Gm A)) = 0.042 mm
U2i = (U2X%i2 + U2YiZ "2 = 0.042 mm

Deformazione istantanea (combinazione rara):
Ui =1+ U2i =0.127 mm
Deformazione finale per effetto dei carichi permanenti + variabili (combinazione quasi permanente):

Ukfin = UMXi (1 + Kdef) + U2Xi (1 + W 2 Kdef) = 0.000 mm  (Kdef = 0.600, w2 =0.00):

UYfin = UTYi (1 + Kdef) + U2Yi (1 + w 2 Kdef) = 0178 mm  (Kdef = 0.600, w2 =10.00):
Ufin = (UXfinZ + UYfin? )*2 = 0,178 mm

Verifiche di deformazione:
Ui/L=1/5751<1/300 (0Ok)
Ufin /L =1/4097 < 1/ 200 [(Ok)



