promo legno Eempio di calcolo di una copertura semplice

La costruzione

¢ Informazioni

edificio abitativo di
dimensioni medio/piccole
costruzione con pareti di
cemento armato o muratura
localita: Lombardia

altezza <200 m

9.45
10.05
12.05

- interasse puntoni: 0.78 m | 10.65 | =4
1.20 | || 11.25 ! 2
| 13.65 |
l1.54 m
22.5% -12°.7 B R
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promo legno Eempio di calcolo di una copertura semplice
i copertura

Il pacchetto d

i =

listelli e
controlistelli

guaina sottotegola
[ traspirante

L isolazione 80 mm
‘ foglio freno vapore
& = ; P

tenuta all'aria

perline di abete
21 mm
travatura

secondaria -
puntoni
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La struttura portante della copertura

puntoni

- arcareccio di base

- oppure appoggio
dei puntoni sulla
parete

Andrea Bernasconi - TU Graz Agosto 2005 - 3 | corsi promo_legno

promo legno Eempio di calcolo di una copertura semplice

La struttura portante della copertura

* puntoni
- travi semplici, inclinate, su due appoggi
- appoggio sull'arcareccio di colmo
- appoggio sulla parete esterna della
costruzione

I

[ ] e arcareccio di colmo
I I - trave semplice su due appoggi
- appoggi sulle pareti della costruzione
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La stabilizzazione longitudinale

« arcareccio di base o pareti laterali (effetto lastra verticale)
- trasmissione delle forze orizzontali assicurata
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promo legno Eempio di calcolo di una copertura semplice

La stabilizzazione longitudinale

« stabilizzazione longitudinale dell'arcareccio di colmo
- tramite la parete di testa della costruzione
- tramite controventatura della superficie di almeno una falda del tetto
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Normativa di riferimento

* La normativa per la struttura portante di legno, "attuale" in Italia
- UNI-ENV 1995-1-1: Eurocodice 5 - proposta finale 12.2003
- normativa italiana "nicole"” - nuova, non ancora in vigore
- DIN 1052 08-2004: nuova, disponibile in tedesco

* Ipotesi di carico e valori di riferimento per il carico dovuto alla neve
- Decreto 16 gennaio 1996 del Ministro dei Lavori Pubblici riguardo
alle Norme tecniche relative ai "Criteri generali per la verifica di
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".
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Materiali

 Scelta di materiali e delle sezioni
- acura del progettista
- prima approssimativa scelta delle sezioni:
« calcolo preliminare
 esperienza del progettista
* progetti simili

* puntoni
- KVH $10/C24
- 200/120 mm

e arcareccio di colmo
- GL24h
- 640/200 mm
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Materiali

* Valori delle caratteristiche del materiale
- DIN1052 - EN1194 + 338 - prontuario 1

-C24 - GL24h _ ,
. f = 24.0 N/mm? e fok = 24.0 NNmm
m.k ’ o f = 2.7 N'mm?
. f = 21.0 N/mm? c.90k
0k : 5 o f = 2.7 N'mm?
o f = 2.5 N/mm vk _
©90,k s E = 11600 N/mm?2
o f = 2.7 Nl/mm? 0,mean
vk ; * E = 9400 N/mm?2
s E = 11000 N/mm?2 005 2
Omean _ * G = 720 N/mm
* Eggs = 7400 N/mm? mean 3
° n’1ean = 690 N/mm? * Pmyk = 380 kg/m
® Pmk = 350 kg/m®
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Carichi - Azioni sulla struttura della copertura

e Azioni sulla struttura:
- peso proprio
- neve
- vento
« trascurato in questo caso

* Peso proprio della copertura

 per il pacchetto del tetto si ammettono i seguenti valori:
- copertura di tegole (inclusa la guaina) 70 kg/m?

- listelli e controlistelli 3.0 kg/m?
- guaina traspirante 0.5 kg/m?
- isolazione 80 mm 2.5 kg/m?
- rivestimento interno: perline 21 mm 15 kg/m?
peso totale del pacchetto g, 91 kg/m? = 0.91 kN/m?
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Carichi - Azioni sulla struttura della copertura

* Peso proprio della travatura secondaria (puntoni)

- distanza fra le travi 0.78 m
- sezione travi 200/120 mm
- peso specifico (decreto 16.1.96) p = 6.0 kN/m?
Gune =P
¢ distanza
kN 1 kN
gsec :(012m020m 60?)% = 018 ~ OZOF
- riferito a 1 m2 di superficie della copertura
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Carichi - Azioni sulla struttura della copertura
* Peso proprio dell'arcareccio di colmo
- sezione trave 640/200 mm

- peso specifico (decreto 16.1.96) p = 6.0 kN/m?
Osec = V- p

Ysec = (0-64 m-0.20m- 6.0kl\:j =0.77~0.80 kN
m m

- riferito a 1 m lineare di trave
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Carichi - Azioni sulla struttura della copertura
* Azione del carico neve

Qs = 1 - Ok dove q, = carico neve sulla copertura
w, = coefficiente di forma della copertura
g, = Vvalore di riferimento del carico neve al suolo

kN per la zona I, comprendente anche la
dy =1.60 F Lombardia, per un'altezza inferiore ai 200 metri

[ZXZXZXXZXXEXXEXXR]

qs,1 qs,z kN
=u,-qy =0.8:1.60=1.28—
22.5% - 12°.7 Os1 = My sk m?2

Qoz =ty -Gy = 0.8-1.60 =1.28 N
m
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria
¢ Calcolo statico della struttura - sistema statico e carichi

. _128KN

T 9s Qo =Gs2 = 1.6 75
Je :1.28k—’\21-0.78m:1.00w
' m m

paresy

T kN
= + =091+0.20=1.11—

r/jﬂrl 1.538 m gk gpacch gsec m2

%: kN kN

WT a=12.7°<1 gk:1117m2078m:0877m

1.2 m 5.625 m

rad

6.825 m
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria
¢ Calcolo statico della struttura - sistema statico e calcolo

- semplificazione del sistema statico
- errore di calcolo minimo e sicuramente accettabile

TR ] 9's=ds

DTy 9s

mﬂmm}mﬂﬂmﬂm 9 HHHHHH NN g = 1.025-g

_l/ljiu.sm m - 9
T 0 =12.7°< jr rad —> T ‘

1.2 m 5.625m 1.2 m 5.625 m

6.825 m 6.825 m
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria
* Calcolo statico della struttura - sistema statico e calcolo
- calcolo per un carico immaginario unitario g = 1.0 kN/m

Ty 9 1.0 kNim
nol
A=414kN T 1) B =2.69 kN
1.2 m 5.625 m
0.72
M —F M,,, = 3.60 kNm
v
2.684 m
1.20 11l 2.69 kN
\"
2.94

| corsi promo_legno
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

e Combinazioni di carichi
- carico neve = azione di base

i=n
Fe=1g -Gy +Yq- Qy +Z(W0i 'Qik)
i=2
* Combinazione unica: peso proprio e neve
- durata breve
Ao =Yg Gk - 1.025 + 74 - Qs

qd=1.35~O.87-1.O25+1.5-1.00=2.70ﬁ
m
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

* Combinazioni di carichi
- valori di calcolo degli sforzi interni per le sezioni determinanti

2 3 4
1 _|—| \—\ \—|
R T poy
AT 2.684 mf B
12m 5.625 m
qd ZYQ 'gk 1025+Yq .qs.k
A B v, Vv, v, M,=M, M,
kN/m kN | kN kN kN kN kNm kNm
g,/1.025=0.89 | 3.68 | 2.39 | 1.07 2.62 2.39 0.64 3.20
q,, = 1.00 414 | 269 | 1.20 2.94 2.69 0.72 3.60
qy=2.70 11.2 | 7.26 | 3.24 7.94 7.26 1.94 9.72
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria %
k

« Valori di calcolo della resistenza X, =—tmod "k
Tm

* Coefficiente parziale y,,
- secondo "nicole"
* legno massiccio: v =1.30
* legno lamellare: yy =1.25

¢ Classe di durata del carico
- classe di servizio 2 (esterno, coperto)
- classe di servizio 1 (interno, riscaldato)

* classe breve durata (neve): k4= 0.9
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria
* Verifica della sicurezza alla flessione

- sollecitazione massima nella sezione 3 con M, = 9.72 kNm
_ kmod 'fm,k _ 09 24

Oma < Kt fn g f = =16.6 N/mm?
’ Y 1.30
M . .2002
Oy =—2 wobPh 120-2007 456 405 mm?
’ W 6
6
o = 2210 42 2N/mm?
~ 8.00-10
K, =1 svergolamento delle travi impedito dal pacchetto di copertura
Om.d < kcrit 'fm,d

12.2N/mm? <1.0-16.6 N/mm?

* La resistenza alla flessione ¢ verificata
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

« Verifica del taglio della trave principale - sezione 2
* sollecitazione massima nella sezione 2: V, = 39.8 kN

kmod 'fv,k _ 09 . 27

Ty <f f = =1.87N/mm?
d v,d v,d T 1 30
. . 3 .
- Vs-1.5 _7.94-10°-15 050N/ mm?
b-h 120-200
Tg <fq
0.50 N/mm? <1.87 N/mm?
* La resistenza al taglio & verificata
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

* Alcuni dettagli essenziali: appoggio sulla trave di colmo - variante 1
« forza d'appoggio massima: B, = 7.26 kN

* compressione inclinata rispetto
200 mm alla fibratura nel puntone

20 mm m\

* compressione
trasversale
nell'arcareccio

200 mm

« Verifica determinante nell'arcareccio (angolo piu sfavorevole)
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria
 Alcuni dettagli essenziali: appoggio sulla trave di colmo - variante 1
» forza d'appoggio massima: B, = 7.26 kN
« verifica nella trave di colmo

<f f Kmod * fo.00k _ 0.9.-2.70

— _ 2
.90, 0.00.d = . 125 =1.94N/mm

G 00,d

f. 00,4 © Yy Si riferiscono al legno lamellare GL24

7.26 -10°

————=0.61N/mm?
100 -120

(e} = = —Bd =
c,90,d — - -
AQO

Ccg0d = fc,90,d

0.61<1.94

* L'introduzione della forza per compressione trasversale ¢ verificata
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

* Alcuni dettagli essenziali: appoggio sulla trave di colmo - variante 1
* Verifica dell'intaglio - sezione 4
* sollecitazione massima nella sezione 4: V; = 7.26 kN

o EV:IM v/ 200

1.5-V Kpog -f,.  0.9:2.7
= v'fvd fvd: ==
: : ™ 1.30

=1.87N/mm?
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

« Verifica dell'intaglio - sezione 4 128 £ ,: *V 200
v
-

1.1.i1.5
Kol 1+
(%)

k, = <1.0 900
vh| (x(1—a)+0.8§ 1 g2 x =19 _ 50 mm
h\a 2
_he 1804599
h 200
015
5(1+ 1.1.0 ]
k, = . v200 =0.86
50 [ 1 2
200 | ,/0.90(1-0.90) +0.8 > |——-0.90
v L‘/ ( )+08 266 V050 ]
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

* Alcuni dettagli essenziali: appoggio sulla trave di colmo - variante 1
* Verifica dell'intaglio - sezione 4
* sollecitazione massima nella sezione 4: V; = 7.26 kN

_ I(mod 'fv,k _ 09-2.7

td:1.5.v <k, f,4 fq= = =1.87 N/mm?
b-hy ' Y 1.30
3
T4 :w:0_50|\1/mm2
120-180

0.50 N/mm? <0.86-1.87 =1.61N/mm?

* La resistenza dell'intaglio & verificata
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

* Alcuni dettagli essenziali: appoggio sulla trave di colmo - variante 2
« forza d'appoggio massima: B, = 7.26 kN

200 mm
/\\ « superficie di appoggio ridotta a
S 30 x 120 mm
ST — ¢ aumento del valore di calcolo
della resistenza del 50%, a
30 mm condizione di ammettere le
D deformazioni locali
200 mm
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

« Verifica dell'introduzione della forza sull'appoggio B
» forza massima all'appoggio B: By = 7.26 kN
kmod 'fc,QO,k 0.9-2.70

Geo0d < fovoa foo0q = » == =1.94N/mm?
N .

e aumento di f ammesso:
Goo0a 1.5 T 004 c,90,d <
- deformazioni accettate

Feoos By 7.26-10°

= = =2.02N/mm?
A, Ay, 120-30

Gc90d =

| Cco0d < 1.5 'fc,go,d |

| 2.02<1.5-1.94 = 2.91N/mm? |

« La resistenza dell'introduzione della forza & verificata
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

* Verifica dell'introduzione della forza sull'appoggio A

200 mm
150 | 150
68 mm A

—>
300 mm
300 mm

« Intaglio senza problemi perché senza rischio di fessurazione

* Trasmissione della forza nell'asse della parete

« Verifica simile alle precendenti
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

* Verifica dell'introduzione della forza sull'appoggio A

Direzione dM )
fibratura i

@ Direzione 150 | 150
@ <90-225=67.5°  delaforza F—tA—%

* Verifica delle resistenza alla compressione
secondo un agnolo riseptto alla fibratura

) fc,O,d

cad <

04 gin2q + cos2o. 300 mm

fc.90.d

dove Gg,4=
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

* Verifica dell'introduzione della forza sull'appoggio A
» forza massima all'appoggio A: A; = 11.2 kN

Koo * fooox  0.9-2.70

Coua < # foo00 = #gok S 1.73N/mm?
—24 . sina + cos®a -
o fo = Sooa foox 09210 _ 4y 5 /mm:

. T 1.30
f 14.5

o =175 ~1.99N/mm?
09 . 5in%g, + cos’a.  -—— -sin?67.5+ cos’67.5
c.90d 1.73
F A 11.2-10°

Cppg=—2td=d - 2~ —0.31N/mm?

o A, A, 300-120

0.31<1.99 N/mm?

« La resistenza dell'introduzione della forza & verificata
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

* Osservazioni sull'appoggio A

+—>

300 mm

—>
300 mm
« Intaglio senza problemi perché senza rischio di fessurazione
* Trasmissione della forza eccentrica rispetto alla parete
» Superficie di contatto ridotta
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

 Giunti e collegamenti

¢ Soluzione con la trave di banchina
- corodolo in calcestruzzo armato nella muratura
- trave di banchina quale appoggio per la copertura

* Trasmissione delle forze e verifiche
- secondo gli stessi principi
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Calcolo dei puntoni - struttura secondaria

 Giunti e collegamenti

* Appoggio sulla trave di colmo
- trasmissione delle forze per contatto
- fissaggio e stabilizzazione tramite viti

ot
[y

* Appoggio sulla parete esterna
- trasmissione delle forze per
contatto
- fissaggio e stabilizzazione
con profilo angolare e viti
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Calcolo della trave di colmo
* Geometria del sistema

1.0 m ).3m 9.45m 0.3m| 1.0m

115m | 9.75m 115 m
12.05m
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Calcolo della trave di colmo
¢ Azioni permanenti sulla trave di colmo

pacchetto e travi secondarie g, =1.1 1k—’\2l -:0.78 m=0.87 kN
m m

forza di contatto fra

puntoni e arcareccio di B(g,)=1.025-0.87 -2.69 = 2.39kN

colmo

medesima forza riferita 1 kN

alla lunghezza g.(B) =1.025-(0.87-2.69) =3.07—
. - 0.78m m

dell'arcareccio di colmo

peso proprio della trave Gy o =0.80 ﬁ

di colmo ' m

valore caratteristico delle kN

L . g, =0.80+3.07+3.07=6.94 —
azioni permanenti m

[EEXXEXXXXX XXX XX EXR]

9k 9k
% 9k
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Calcolo della trave di colmo
¢ Azioni variabili sulla trave di colmo

kN kN
- neve sulle due falde Gs1=128— Qs =1.28—
m m
- medesima forza riferita
kN

alla lunghezza Qg =05y =2.69-1.28 =3.44 —
dell'arcareccio di colmo ' ’ m

- valore carattersitico
kN

dell'azione del carico Osx =Qsq+0s, =3.44+3.44=6.87 —
neve sulla trave di colmo ' ' ' m

[EXEXXXEXX XX XXX XXX
qs,1 qs,Z

22.5% -12°.7

% qs,k
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Calcolo della trave di colmo
« Statica del sistema

TN g 1.0 kN/m

oy s w

| 6.03kN t 6.03kN

1.15m 9.75m 1.15m

12.05m

0.66 0.66}\
M M, =11.2 kNm

4.875 m

4.88

m 2.62 kN
== 14

4.88

<
&01

(3]
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Calcolo della trave di colmo

¢ Combinazione di carico determinante:
- azione base: carico neve

i=n
Fe=1g -Gy +Yq- Qy +Z(W0i 'Qik)
i=2
* Combinazione di carichi
- durata breve

qdZYQ'gk+Yq'[qs+\v0'qv]:Yg'gk+Yq'qs

qd:1.35~6.94+1.5‘6.87:19.7%

Andrea Bernasconi - TU Graz Agosto 2005 - 39 | corsi promo_legno

promo legno Eempio di calcolo di una copertura semplice

Calcolo della trave di colmo

* Combinazioni di carichi
- valori di calcolo degli sforzi interni per le sezioni determinanti

2 3
1
1 L
—
N D
AT B
4.875m T
1.15m 9.75m 1.15m
A B v, v, M, =M, M3
kN/m kN kN kN kN KNm kKNm
g, =3.88 41.8 41.8 8.0 33.8 4.6 77.9
Ao = 6.88 41.4 41.4 7.9 33.5 4.5 771
qy=15.6 118.5 118.5 22.6 95.9 13.0 220.6
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Calcolo della trave di colmo
I ) kmod ) Xk
¢ Valori di calcolo della resistenza Xy =—med—x
MY

* Coefficiente parziale y,,
- secondo "nicole"
* legno massiccio: v, =1.30
* legno lamellare: yy =1.25

¢ Classe di durata del carico
- classe di servizio 2 (esterno, coperto)
- classe di servizio 1 (interno, riscaldato)

* classe breve durata (neve): k,,,q = 0.90
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promo legno Eempio di calcolo di una copertura semplice

Calcolo della trave di colmo

* Verifica della flessione - sezione 3
* sollecitazione massima nella sezione 3: My = 220.8 kKNm

k. .f .
Gm,d < kcri( ’fm,d fmd = mod _mk = 09-24 =17.3 N/I"f'lf’l’]2
’ Ym 1.25
o My
m,d
' W 2 2
w = BohT 2006407 4 57 447
6 6
6
o, = 2208107 _ 46 oN/mm?
©1.37-10
1 per Mretm < 0.75
Kep =11.56 = 0.75 Aoy PEF 0.75< Ay < 1.4
l/kiel,m per Metm > 1.4
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promo legno Eempio di calcolo di una copertura semplice

Calcolo della trave di colmo

* Verifica della flessione - sezione 3
* sollecitazione massima nella sezione 3: My = 220.8 kKNm

2
o — T . bi -E Gmean N _ fm,k
mrit ¢ h 0,05 E rel,m —
~ eff mean Om,crit

. 24.0
_ ™ 200" 9400 /%:589.5N/mm2 hrem = 4| 2o =0.20<0.75

Omet =780 640 589.5
kcrit = 1
Gm,d - kcrit ' fm,d
16.2N/mm? <1.0-17.3N/mm?
« La resistenza alla flessione ¢ verificata
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promo legno Eempio di calcolo di una copertura semplice

Calcolo della trave di colmo

* Verifica del taglio - sezione 2
* sollecitazione massima nella sezione 2: V= 95.9 kN

I(mod 'fv,k _ 09-2.7
T 1.25

=1.94N/mm?

T4 < fv,d fv,d -

_V,15_959-10° 15

T4 =1.12N/mm?
b-h 200-640

Tg <fq

1.12N/mm? <1.94 N/mm?

* La resistenza al taglio & verificata
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promo legno

Eempio di calcolo di una copertura semplice

Calcolo della trave di colmo

¢ Alcuni dettagli - riduzione della sezione

640

H

200 mm

635

—> 640 3
<

200 mm

« L'effetto della riduzione sulle verifiche deve essere analizzato
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promo legno

Eempio di calcolo di una copertura semplice

Calcolo della trave di colmo

¢ Alcuni dettagli - riduzione della sezione

16 mm
*JF 130 |

« Verifica alla flessione

Omd < k<:rit : fm,d

= k. -f .
fpg = o = 0924 _47.3N/mm?
640 g 3 T 125
< ©
Mg
— Ons =W
6
Gy = 2208107 _ 50, 9N/mm?
¢ 1.06-10
200 mm

I'=3.60.10° mm* 20.9N/mm?® >1.0-17.3N/mm? !l
W'=1.06-10" mm? « Verifica non riuscita !!
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promo legno

Calcolo della trave di colmo

Eempio di calcolo di una copertura semplice

¢ Alcuni dettagli - riduzione della sezione

680

FiLL

GL24h

6 mm

480

675

¢ In entrambi i casi la sicurezza é verificata

220 mm

Andrea Bernasconi - TU Graz

640

635

GL32h
o 16 mm
30
o
<
<
200 mm

| corsi promo_legno
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Calcolo della trave di colmo

Eempio di calcolo di una copertura semplice

* Alcuni dettagli - Appoggio sulla parete esterna

Andrea Bernasconi - TU Graz

- appoggio fisso per
trasmissione forze orizzontali
- ancoraggio forze negative

250 mm
300 mm
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promo legno Eempio di calcolo di una copertura semplice

Calcolo della trave di colmo
* Alcuni dettagli - Appoggio sulla parete esterna

» forza massima all'appoggio B: By = 118.5 kN

<f

Ko * fooox  0.9-2.70

Ge90,d = Tc00,d Geo0d =

Fooos By _ 118.5-10°

Ces0d =77 "7 AT 200250

Gog0g <1-5F 904

2.37<1.5-1.94=2.91N/mm?

« La resistenza dell'introduzione della forza & verificata
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Tu 1.25

—d ="~ =1.94N/mm?

=1.94 N/mm?
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promo legno Eempio di calcolo di una copertura semplice

Calcolo della trave di colmo
¢ Alcuni dettagli - Parte esterna della trave di colmo

- parte esterna: sezione ridotta possibile
- interessante per protezione testa della trave di colmo
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promo legno Eempio di calcolo di una copertura semplice

Calcolo della trave di colmo

 Alcuni dettagli - Parte esterna della "copertura”
-

- soluzione costruttivamente e staticamente valida necessaria
- soluzione economicamente e praticamente fattibile necessaria
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promo legno Eempio di calcolo di una copertura semplice

Calcolo della trave di colmo

Andrea Bernasconi - TU Graz Agosto 2005 - 52 | corsi promo_legno




