
G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
Tettoia dell’atrio di un impianto di produzione

La struttura di legno oggetto di questo esempio di calcolo è la tettoia dell’atrio di un impianto di
produzione di seguito rappresentata. La vista assonometrica fornisce uno sguardo d’insieme, gli
interassi del sistema portante principale e gli elementi di controventamento.

Nella seguente figura è riportato il sistema statico della struttura portante principale giacente nel
piano verticale comprensivo delle azioni agenti su di esso (peso proprio g’k, neve q’sk per h < 1000 m
s.l.m., forze concentrate provenienti dalla copertura dovute ai carichi permanenti FGk e variabili FQk),
di tutte le dimensioni determinanti per il calcolo e delle denominazioni degli elementi costruttivi.

5,0 m

4,0 m

4,0 m

4,0 m
2,0 m

Colonna

Trave

Diagonale

Zona d’influenza del carico

5,0 m

4,0 m 2,0 m
Ritegno torsionale

Diagonale

Trave

Ritegno torsionale

Colonna 

Ritegno torsionale

4,
0 

m
4,

0 
m

q’sk = 1,5 kN/m²
g’k = 1,5 kN/m²

q’sk

g’k
q’sk

FGk + FGk

FGk = 28 kN
FQk = 55 kN

FGk + FQk
ho_lz    corso sull’uso strutturale del legno                                                      F2c - v. 14.7.2006       - 1 -



G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
Ulteriori informazioni:

Materiale:
Colonna, diagonale, trave: legno lamellare incollato GL 24h → γM = 1,25
Classe di servizio 2, classe di durata del carico ’’breve’’ (neve h < 1000 m s.l.m.) → kmod = 0,90

Dimensioni:
Colonna: b/h = 180/660 mm, costituita da un singolo elemento
Trave: b/h = 2 x 100/280 mm, costituita da due elementi distanziati
Diagonale: b/h = 180/180 mm, costituito da un singolo elemento

Caratteristiche della sollecitazione relative alle azioni caratteristiche uniformemente ripartite:
gk = qsk = 7,5 kN/m (conversione del carico di superficie ad un carico per metro lineare considerando
una larghezza di influenza bin= 5,0 m)

Condizione di carico 1:

5,0 m

Area d’influenza del carico

bin =
 5,0 mg’k

q’sk q’sk
qsk

gk

qsk

gk = g’k · bin = 1,5 kN/m² · 5,0 m = 7,5 kN/m  
qsk = q’sk · bin = 1,5 kN/m² · 5,0 m = 7,5 kN/m  
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G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
Condizione di carico 2: 

Caratteristiche della sollecitazione relative all’azione caratteristica concentrata dovuta ai ca-
richi permanenti:
FGk = 28 kN 

Caratteristiche della sollecitazione relative all’azione caratteristica concentrata dovuta ai ca-
richi variabili:
FQk = 55 kN 

Osservazione: le combinazioni di carico determinanti per il dimensionamento sono ricavate dalle
condizioni di carico sopra definite.
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G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
Saranno svolti i seguenti punti:

Verifiche agli stati limite ultimi:

• colonna:

- compressione semplice;

- flessione semplice;

- pressoflessione;

- taglio;

• diagonale:

- pressoflessione;

- incastro (nodo D);

- variante della connessione nel nodo D con elementi meccanici di collegamento

• trave:

- tensoflessione;

- connessione trave-colonna (nodo B).

Verifiche agli stati limite di esercizio:

• colonna:

- deformazione orizzontale in corrispondenza della connessione colonna-trave;

• trave:

- freccia massima in campata.
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G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
• Nodo B

• Nodo D – Variante 1 con connessione di carpenteria

Sv

corrispondente Vd = 32,06 kN

max Nd = 96,19 kN

   Fd risultante

Colonna

Trave

αcolonna

αtrave

t1 t2 t1

100 mm 100 mm70 mm

70 mm

70 mm

70 mm

5 spinotti ø 16 mm

660 mm

Sv = baricentro  della
connessione

4 bulloni calibrati ø 16 mm

tv

180 mm
Diagonale

Trave

γ = 45°

90° - γ/2

90° - γ/2

280 mm

Rinforzo mediante 

100 mm 100 mm180 mm

t v

A

A

viti da legno autofilettanti

Sezione A - A

lv

Elementolel,int
interposto
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G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
• Nodo D – Variante 2 con elementi meccanici di collegamento

220 mm
Diagonale

Trave

γ = 45°

280 mm

100 mm 100 mm180 mm

80 mm 80 mm75 mm

60 mm

80 mm

85 mm

85 mm

85 mm

75 mm

8 spinotti ø 16 mm
4 bulloni calibrati ø 16 mm
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G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
1 Combinazioni di carico e caratteristiche della sollecitazione

1. 1 Combinazione 1: carichi permanenti OVUNQUE – neve OVUNQUE 

+32,06

-48,11

+48,11

-53,44

Vd [kN]

+

–

–

+ +

+42,75

-192,38

Md [kNm]

+

–
-42,75

–

+24,05

x = 1500 mm

Vd 1 35 7 5 9 38,+,( ) 1 50 7 5 9 38,+,( )⋅,+⋅, 48 11 kN,= =

Md 1 35 30 0 37 5,–,–( ) 1 50 30 0 37 5,–,–( )⋅,+⋅, 192– 38 kNm,= =

Colonna:

Diagonale:
Nd 1 35 21 21 26 52,–,–( ) 1 50 21 21 26 52,–,–( )⋅,+⋅, 136– 03 kN,= =

Trave:

Nd 1 35 15 0 18 75,+,( ) 1 50 15 0 18 75,+,( )⋅,+⋅, 96 19 kN,= =

Vd B, 1 35 15 0 3 75,–,( ) 1 50 15 0 3 75,–,( )⋅,+⋅, 32 06 kN,= =

Md col, 1 35 15 0,–( ) 1 50 15 0,–( )⋅,+⋅, 42 75 kNm,–= =

max Md F, 1 35 15 0 3 75,–,( )
2 7 5,⋅

-------------------------------------
2

⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1 50 15 0 3 75,–,( )

2 7 5,⋅
-------------------------------------

2

⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅,+⋅, 24 05 kNm,= =

Vd Dde, 1 35 15 0,( ) 1 50 15 0,( )⋅,+⋅, 42 75 kN,= =

Vd Dsi, 1 35 15– 0 3 75,–,( ) 1 50 15– 0 3 75,–,( )⋅,+⋅, 53– 44 kN,= =

gk

qsk

FGk

FQk

Nd I( ) 1 35 28 0,–( ) 1 50 55 0,–( )⋅,+⋅, 120 30 kN,–= =

Nd II( ) 1 35 28 0 15– 0 3 75,+, ,–( ) 1 50 55 0 15– 0 3 75,+, ,–( )⋅,+⋅,= =

152 36 kN,–=

+96,19

-152,36 -13
6,0

3

Nd [kN]

+

–
–

(I) –

-120,30

(II)
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G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
1. 2 Combinazione 2: carichi permanenti OVUNQUE – neve IN CAMPATA

Vd 1 35 7 5 9 38,+,( ) 1 50 7 5,( )⋅,+⋅, 34 04 kN,= =

Md 1 35 30 0 37 5,–,–( ) 1 50 30 0,–( )⋅,+⋅, 136– 13 kNm,= =
gk

qsk

FGk

FQk

Diagonale:

Nd 1 35 21 21 26 52,–,–( ) 1 50 21 21,–( )⋅,+⋅, 96– 25 kN,= =

Colonna:

Nd I( ) 1 35 28 0,–( ) 1 50 55 0,–( )⋅,+⋅, 120 30 kN,–= =

Nd II( ) 1 35 28 0 15– 0 3 75,+, ,–( ) 1 50 55 0 15– 0, ,–( )⋅,+⋅, 157 99 kN,–= =

Md col, 1 35 15 0,–( ) 1 50 0( )⋅,+⋅, 20 25 kNm,–= =

max Md F, 37 69 1 76 1 35 1 5,+,( ) 7 5, 1 762,
2

---------------⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅ ⋅–,⋅, 33 22 kNm,= =

Vd Dde, 1 35 15 0,( ) 1 50 0( )⋅,+⋅, 20 25 kN,= =

Vd B, 1 35 15 0 3 75,–,( ) 1 50 15 0,( )⋅,+⋅, 37 69 kN,= =

Trave:

Nd 1 35 15 0 18 75,+,( ) 1 50 15 0,( )⋅,+⋅, 68 06 kN,= =

Vd Dsi, 1 35 15– 0 3 75,–,( ) 1 50 15– 0,( )⋅,+⋅, 47– 81 kN,= =

+68,06

-157,99 -96
,25

Nd [kN]

+

–
–

(I) –

-120,30

(II)

+37,69

-34,04

+34,04

-47,81

Vd [kN]

+

–

–

+
+20,25
+

-136,13

Md [kNm]

+

–
-20,25

–

+33,22
x = 1760 mm
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Esempio di calcolo
1. 3 Combinazione 3: carichi permanenti OVUNQUE – neve SULLO SBALZO

Vd 1 35 7 5 9 38,+,( ) 1 50 9 38,( )⋅,+⋅, 36 86 kN,= =

Md 1 35 30 0 37 5,–,–( ) 1 50 37 5,–( )⋅,+⋅, 147– 38 kNm,= =gk

qsk

FGk

FQk

+73,69

-129,86 -10
4,2

2

Nd [kN]

+

–
–

(I) –

-120,30

(II)

+9,56

-36,86

+36,86

-30,94

Vd [kN]

+

–

–

+
+

+42,75

Md [kNm]

–
-42,75

–

4,51

-147,38

x = 940 mm

Diagonale:
Nd 1 35 21 21 26 52,–,–( ) 1 50 26 52,–( )⋅,+⋅, 104– 22 kN,= =

Trave:

Nd 1 35 15 0 18 75,+,( ) 1 50 18 75,( )⋅,+⋅, 73 69 kN,= =

Md col, 1 35 15 0,–( ) 1 50 15 0,–( )⋅,+⋅, 42 75 kNm,–= =

Colonna:

Vd B, 1 35 15 0 3 75,–,( ) 1 50 3 75,–( )⋅,+⋅, 9 56 kN,= =

Vd Dde, 1 35 15 0,( ) 1 50 15 0,( )⋅,+⋅, 42 75 kN,= =
Vd Dsi, 1 35 15– 0 3 75,–,( ) 1 50 3 75,–( )⋅,+⋅, 30– 94 kN,= =

Md 9 56 0 94 1 35 7 5 0 94, 2

2
---------------⋅,⋅,–,⋅, 4 51 kNm,= =

Nd I( ) 1 35 28 0,–( ) 1 50 55 0,–( )⋅,+⋅, 120 30 kN,–= =

Nd II( ) 1 35 28 0 15– 0 3 75,+, ,–( ) 1 50 55 0 3+ 75, ,–( )⋅,+⋅, 129 86 kN,–= =
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G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
2 Proprietà del materiale

3 Verifiche agli stati limite ultimi

3. 1 Verifica della colonna

3. 1. 1 Caratteristiche geometriche della sezione

fm d,
kmod fm k,⋅

γM
------------------------ 0 90 24 0,⋅,

1 25,
------------------------------- 17 3 N/mm²,= = =

E0 05,
5
6
--- Emean⋅ 5

6
--- 11600⋅ 9667 N/mm²= = =

Classe di servizio 2
Classe di durate del carico ’’breve’’ (neve < 1000 m s.l.m.)
Materiale: legno lamellare incollato GL 24h

γM = 1,25
kmod = 0,90}

Valori di calcolo:

fc 0 d, ,
kmod fc 0 k, ,⋅

γM
--------------------------- 0 90 24 0,⋅,

1 25,
------------------------------- 17 3 N/mm²,= = =

fc 90 d, ,
kmod fc 90 k, ,⋅

γM
----------------------------- 0 90 2 7,⋅,

1 25,
--------------------------- 1 9 N/mm²,= = =

fv d,
kmod fv k,⋅

γM
----------------------- 0 90 2 7,⋅,

1 25,
--------------------------- 1 94 N/mm²,= = =

E0 mean, 11600 N/mm²=

Gmean 720 N/mm²=

ρk 380 kg/m³=

ft 0 d, ,
kmod ft 0 k, ,⋅

γM
-------------------------- 0 90 16 5,⋅,

1 25,
------------------------------- 11 9 N/mm²,= = =

A b h⋅ 180 660⋅ 1 19 105 mm2⋅,= = =

Wy
b h2⋅

6
------------- 180 6602⋅

6
--------------------------- 1 31 107 mm3⋅,= = =

Iz
h b3⋅
12
------------- 660 1803⋅

12
--------------------------- 3 21 108 mm4⋅,= = =

Wz
h b2⋅

6
------------- 660 1802⋅

6
--------------------------- 3 56 106 mm3⋅,= = =

Iy
b h3⋅
12
------------- 180 6603⋅

12
--------------------------- 4 31 109 mm4⋅,= = =

iy
Iy
A
--- 4 31 109⋅,

1 19 105⋅,
--------------------------- 190 mm= = = iz

Iz
A
--- 3 21 108⋅,

1 19 105⋅,
--------------------------- 52 mm= = =
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G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
3. 1. 2 Verifica a compressione semplice – Carico di punta

λy
lk y,

iy
------- 8000

190
------------- 42= = =

Sbandamento secondo l’asse y-y:

Lunghezza libera di inflessione lk,y:

N

2l

Lunghezza libera di inflessione lk,z:

N

l

l

lk z, l 4000 mm= =

Sbandamento secondo l’asse z-z:

λz
lk z,

iz
------- 4000

52
------------- 77 ... determinante= = =

λrel
λz

π
----- fc 0 k, ,

E0 05,
------------⋅ 77

π
------ 24 0,

9667
-------------⋅ 1 22,= = =

k 0 5 1 βc λrel 0 3,–( ) λrel
2+⋅+[ ]⋅, 0 5 1 0 1 1 22 0 3,–,( ) 1 222,+⋅,+[ ]⋅, 1 29,= = =

kc
1

k k2 λrel
2–+

-------------------------------- 1

1 29 1 29, 2 1 222,–+,
------------------------------------------------------------- 0 59,= = =

βc 0 1,= per legno lamellare

y

y

zz b = 180 mm

h = 660 mm

lk y, 2l 2 4000⋅ 8000 mm= = =
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G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
3. 1. 3 Verifica a flessione semplice – Svergolamento

Verifica:

σc 0 d, , kc fc 0 d, ,⋅≤

Nd

A
------ 157 99, 103⋅

1 19 105⋅,
---------------------------------- 1 33 N

mm2
------------ kc fc 0 d, ,⋅<, 0 59 17 3,⋅, 10 21 N

mm2
------------,= = = =

Nd Nd max, 157 99 kN,= =

Lunghezza lef:

l

L

l

Md,y,max = 192,38 kNm

Distanza dei ritegni torsionali: a = amax = 4000 mm

→ Lunghezza lef:

λrel m,
fm k,

σm crit,
-------------- 24 0,

93 0,
------------- 0 50,= = =

Md

Wy
------- kcrit fm d,⋅≤ 192 38 106⋅,

1 31 107⋅,
---------------------------------- 14 69 N

mm2
------------ 1 0 17 3,⋅,<, 17 3 N

mm2
------------,= =

σm d, kcrit fm d,⋅≤

σm crit,
π
lef
----- b2

h
----- E0 05,

Gmean

E0 mean,
-----------------⋅ ⋅ ⋅ π

4000
------------- 1802

660
------------ 9667 720

11600
-----------------⋅ ⋅ ⋅ 93 0 N

mm2
------------,= = =

λrel m, 0 75,≤ k→ crit 1 0,=

lef 4000 mm=

Md Md max, 192 38 kNm,= =Verifica:

Osservazione: b/h = 180 : 660 = 1 : 3,67 → nessun rischio di svergolamento

Introduzione del carico nel baricentro
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G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
3. 1. 4 Verifica a pressoflessione – Carico di punta e svergolamento

3. 1. 5 Verifica a taglio

3. 2 Verifica del diagonale – Variante 1

3. 2. 1 Caratteristiche geometriche della sezione

Nd

A
------

kc fc 0 d, ,⋅
---------------------

Md

Wy
-------

kcrit fm d,⋅
---------------------- 1≤+

152 06, 103⋅
1 19 105⋅,
----------------------------------

0 59 17 3,⋅,
----------------------------------

192 38 106⋅,
1 31 107⋅,
----------------------------------

1 0 17 3,⋅,
----------------------------------+ 0 12 0 85,+, 0 97 1<,= =

σc 0 d, ,

kc fc 0 d, ,⋅
--------------------- σm d,

kcrit fm d,⋅
---------------------- 1≤+

Md Md max, 192 38 kNm,= =Verifica:
Nd Nd corrispondente 152 06kN,= =

τd fv d,≤

1 5
Vd

A
-----⋅, fv d,≤ 1 5 48 11 103⋅,

1 19 105⋅,
------------------------------⋅, 0 61 N

mm2
------------ 1 94 N

mm2
------------,<,=

Vd Vd max, 48 11 kN,= =Verifica:

A b h⋅ 180 180⋅ 3 24 104 mm2⋅,= = =

Iy Iz= b h3⋅
12
------------- 180 1803⋅

12
--------------------------- 8 75 107 mm4⋅,= = =

iy iz= Iy z( )

A
-------- 8 75 107⋅,

3 24 104⋅,
--------------------------- 52 mm= = =

Wy Wz= b h2⋅
6

------------- 180 1802⋅
6

--------------------------- 9 72 105 mm3⋅,= = =
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Esempio di calcolo
3. 2. 2 Verifica tensionale della testa dell’incastro

tv

180 mm
Diagonale

Trave

γ = 45°

90° - γ/2

90° - γ/2

280 mm
Rinforzo mediante  

100 mm 100 mm180 mm

t v

A

A

SPAX-S, 2 x 10/300 mm (a filetto parziale)

Sezione A - A

lv

Nd = 136,03 kN

Nd 

Nα,d 

γ/2 = 22,5°

Elemento

Trazione perpendicolare!

interposto
incollato

Nd 136 03 kN,=

tv
h
4
---≤ 280

4
---------- 70 mm≤=

scelto: tv 70 mm=

Profondità del dente:

Nα d, Nd
γ
2
---⎝ ⎠
⎛ ⎞cos⋅ 136 03 45°

2
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞cos⋅, 125 68 kN,= = =

Nc α d, ,

A1
--------------- 125 68 103⋅,

1 36 104⋅,
---------------------------------- 9 24 N/mm² fc α d, ,<, 10 03 N/mm²,= = =

σc α d, , fc α d, ,≤

Verifica:

fc α d, ,
fc 0 d, ,

fc 0 d, ,

kc 90, fc 90 d, ,⋅
------------------------------ γ

2
---sin⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 γ
2
---cos⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
+⋅⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------------------------------------------------------------------------------=

fc α d, ,
17 3,

17 3,
1 50, 1 94,⋅
------------------------------- 45°

2
---------sin⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 45°
2
---------cos⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
+⋅⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------------------------------------------------------------------------------------------- 10 03 N/mm²,= =

kc 90, 1 50,=

Area di testa:

A1 b
tv
γ
2
---cos

-------------⋅ 180 70
45°
2
---------⎝ ⎠
⎛ ⎞cos

------------------------⋅ 1 36 104 mm2⋅,= = =

Sono ammesse de-
formazioni  maggiori
ortogonali alla fibra-
tura  
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G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
3. 2. 3 Verifica a taglio del tacco

3. 2. 4 Verifica a pressoflessione del diagonale

Nd 
γ

Fa,d 

Fa d, Nd γcos⋅ 136 03 45°cos⋅, 96 19 kN,= = =

lv max, 8 tv⋅≤ 8 70⋅ 560 mm= =
lv min, 200 mm=

Verifica:

Fa d,

b lv⋅
----------- 0 7 f⋅, v d,≤ → lv erf,

Fa d,

0 7 fv d, b⋅ ⋅,
----------------------------- 96 19 103⋅,

0 7 1 94 180⋅,⋅,
------------------------------------------ 393 mm= = =

scelto: lv = 400 mm

96 19 103⋅,
180 400⋅
------------------------------ 1 34 N

mm2
------------ 0 7 1 94,⋅,<, 1 36 N

mm2
------------,= =

Caratteristiche geometriche del tacco:

λy z( )
lk y z( ),

iy z( )
------------ 5657

52
------------- 109= = =Sbandamento secondo l’asse y-y (z-z):

Lunghezza libera d’inflessione lk,y(z): lk y, lk z,= 4000 2⋅ 5657 mm= =

lk,y(z)

λrel
fc 0 k, ,

σc crit z, ,
----------------- 24 0,

8 03,
------------- 1 73,= = =

k 0 5 1 βc λrel 0 5,–( ) λrel
2+⋅+[ ]⋅, 0 5 1 0 1 1 73 0 5,–,( ) 1 732,+⋅,+[ ]⋅, 2 06,= = =

kc
1

k k2 λrel
2–+

-------------------------------- 1

2 06 2 06, 2 1 732,–+,
------------------------------------------------------------- 0 31,= = =

βc 0 1,= per legno lamellare

σc crit z, ,
π2 E0 05,⋅

λy z( )
2

---------------------- π2 9667⋅
1092

------------------------ 8 03 N

mm2
------------,= = =
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G. Schickhofer, A. Bernasconi, G. Traetta

Esempio di calcolo
3. 3 Verifica del diagonale – Variante 2

Questa variante, a differenza della precedente, presenta la realizzazione del nodo D mediante
elementi meccanici (spinotti). Per poter rispettare le spaziature minime previste da normativa, è stato
necessario aumentare l’altezza del diagonale da 180 mm a 220 mm. Disponendo per questa variante
di una sezione maggiore ed avendo contestualmente eliminato anche l’eccentricità dello sforzo di
compressione, poichè rimangono invariate le altre condizioni geometriche e di vincolo, le verifiche di
resistenza e stabilità risultano implicitamente soddisfatte.

Verifica: Nd Nd max, 136 03 kN,= =

Lunghezza lef: Distanza dei ritegni torsionali: a = amax = 5657 mm

→ Lunghezza lef:

λrel m,
fm k,

σm crit,
-------------- 24 0,

240 7,
---------------- 0 31,= = =

λrel m, 0 75,≤ k→ crit 1 0,=

lef 5657 mm=

Me d, Nd e 2⁄⋅ 136 03 0 0275,⋅, 3 74 kNm,= = =

e 2⁄

h
2
---⎝ ⎠
⎛ ⎞ tv

2
---⎝ ⎠
⎛ ⎞–

2
------------------------=

σm crit,
π
lef
----- b2

h
----- E0 05,

Gmean

E0 mean,
-----------------⋅ ⋅ ⋅ π

5657
------------- 1802

180
------------ 9667 720

11600
-----------------⋅ ⋅ ⋅ 240 7 N

mm2
------------,= = =

tv

180 mm

Diagonale

γ = 45°

90° - γ/2

90° - γ/2

Nd = 136,03 kN

Nd 

Nα,d 

γ/2 = 22,5°

e

Nα,d 

180
2
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 70

2
------⎝ ⎠
⎛ ⎞–

2
----------------------------------= 27 5 mm,=

Nd

A
------

kc fc 0 d, ,⋅
---------------------

Me d,

Wy
-----------

kcrit fm d, kh⋅ ⋅
-------------------------------- 1≤+

136 03, 103⋅
3 24 104⋅,
----------------------------------

0 31 17 3,⋅,
----------------------------------

3 74 106⋅,
9 72 105⋅,
---------------------------

1 0 17 3 1 1,⋅,⋅,
------------------------------------------+ 0 78 0 20,+, 0 98 1<,= =

Osservazione:
Poichè la verifica combinata a pressoflessione viene effettuata nella mezzeria del diagonale,  si considera
un’eccentricità pari a e/2.

σc 0 d, ,

kc fc 0 d, ,⋅
--------------------- σm d,

kcrit fm d,⋅
---------------------- 1≤+
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Esempio di calcolo
3. 3. 1 Verifica della connessione nel nodo D

220 mm
Diagonale

Trave

γ = 45°

280 mm

100 mm 100 mm180 mm

80 mm 80 mm75 mm

60 mm

80 mm

85 mm

85 mm

85 mm

75 mm

Nd = 136,03 kN

a1 75 mm= 3 2 αcos⋅+( ) d⋅≥ 3 2 45°cos⋅+( ) 16⋅ 70 6 mm,= =

a2 70 mm= 3 d⋅≥ 3 16⋅ 48 mm= =

a4 t, 57 mm= max 2 2 αsin⋅+( ) d 3 d⋅;⋅( )≥ 2 2 45°sin⋅+( ) 16⋅ 54 6mm,= =

a4 c, 50 mm= 3 d⋅≥ 3 16⋅ 48 mm= =

Spaziature minime dei mezzi di unione per la trave:

α 45°=

a1 85 mm= 3 2 αcos⋅+( ) d⋅≥ 3 2 0°cos⋅+( ) 16⋅ 80 mm= =

a2 53 mm= 3 d⋅≥ 3 16⋅ 48 mm= =

a4 t, 56 mm= max 2 2 αsin⋅+( ) d 3 d⋅;⋅( )≥ 3 16⋅ 48 mm= =

a4 c, 56 mm= 3 d⋅≥ 3 16⋅ 48 mm= =

Spaziature minime dei mezzi di unione per il diagonale:

α 0°=

fh 0 k, , 0 082 1 0 01 d⋅,–( ) ρk⋅ ⋅, 0 082 1 0 01 16⋅,–( ) 380⋅ ⋅, 26 2 N/mm²,= = =

Spinotti S 235, d = 16 mm:
fu k, 360 N/mm²=

fh α k, ,
fh 0 k, ,

k90 αsin( )2 αcos( )2+⋅
---------------------------------------------------------=

k90 1 35 0 015 d⋅,+, 1 35 0 015 16⋅,+, 1 59     per legno di Conifere,= = =

ρk 380 kg/m³=

Resistenza a rifollamento:

a3 c, 80 mm= 3 d⋅ 3 16⋅ 48 mm= =≥
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Esempio di calcolo
My k, 0 3 fu k, d2 6,⋅ ⋅, 0 3 360 162 6,⋅ ⋅, 145927 Nmm= = =

β
fh 2 α k, , ,

fh 1 α k, , ,
---------------- 26 2,

20 2,
------------- 1 30,= = =

Momento di snervamento:

2) per il diagonale:

fh 2 α k, , , fh 2 k, , 26= 2 N/mm²,=

fh 1 α k, , ,
26 2,

1 59, 45°sin( )2 45°cos( )2+⋅
--------------------------------------------------------------------------- 20 2 N/mm²,= =

1) per la trave:

Rk min

20 2, 100 16⋅ ⋅
0 5 26 2,⋅, 180 16⋅ ⋅

1 10 20 2, 100 16⋅ ⋅
2 1 30,+

---------------------------------------⋅, 2 1 30, 1 1 30,+( )⋅ ⋅ 4 0 69, 2 1 30,+( ) 145927⋅ ⋅ ⋅
20 2, 1002 16⋅ ⋅

-------------------------------------------------------------------------------+ 1 30,–⋅

1 15 2 1 30,⋅
1 1 30,+
-----------------------⋅, 2 145927 20 2, 16⋅ ⋅ ⋅⋅

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

=

Rk min

32339

37691
20525
11869⎩ ⎭

⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

11869 N= =

Rk min

fh 1 α k, , , t1 d⋅ ⋅

0 5 f⋅, h 2 α k, , , t2 d⋅ ⋅

1 10
fh 1 α k, , , t1 d⋅ ⋅

2 β+
--------------------------------⋅, 2 β 1 β+( )⋅ ⋅

4 β 2 β+( ) My k,⋅ ⋅ ⋅

fh 1 α k, , , t1
2 d⋅ ⋅

------------------------------------------------+ β– ∆Rd+⋅

1 15 2 β⋅
1 β+
-------------⋅, 2 My d, fh 1 α k, , , d⋅ ⋅ ⋅ ∆Rd+⋅

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

=

Numero efficace di mezzi di unione nef per la trave:

nef n0 9, a1

13 d⋅
--------------4⋅

90 αtrave–
90

-------------------------- n
αtrave

90
-------------⋅+⋅=

αtrave 45°=
a1 75 mm=

nef 30 9, 75
13 16⋅
------------------4⋅

90 45°–
90

---------------------- 3 45°
90
---------⋅+⋅ 2 54,= =
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Esempio di calcolo
3. 4 Verifica della trave

3. 4. 1 Caratteristiche geometriche della sezione

nef n0 9, a1

13 d⋅
--------------4⋅

90 αcolonna–
90

-------------------------------- n
αcolonna

90
-------------------⋅+⋅=

αdiagonale 0°=
a1 80 mm=

nef 40 9, 80
13 16⋅
------------------4⋅

90 0°–
90

------------------- 3 0°
90
------⋅+⋅ 2 78,= =

Numero efficace di mezzi di unione nef per il diagonale:

Determinazione della resistenza di calcolo Rd, totale per la trave:

Resistenza caratteristica per singolo spinotto e sezione resistente: Rk 11869 N=

Resistenza caratteristica per fila:

Rk trave, 4 Rk fila,⋅ 4 60327⋅ 241307 N= = =Resistenza caratteristica della connessione:

Rk fila, 2= Rk nef⋅ ⋅ 2 11869 2 54,⋅ ⋅ 60327 N= =

Rd totale,
kmod Rk trave,⋅

γM
-------------------------------- 0 90 241307⋅,

1 3,
-------------------------------------- 166799 N/mm²= = =

Resistenza caratteristica per singolo spinotto e sezione resistente: Rk 11869 N=
Resistenza caratteristica per fila:

Determinazione della resistenza di calcolo Rd,totale per il diagonale:

Rk diagonale, 3 Rk fila,⋅ 3 66088⋅ 198265 N= = =Resistenza caratteristica della connessione:
Rk fila, 2= Rk nef⋅ ⋅ 4 11161 2 78,⋅ ⋅ 66088 N= =

Fd

Rd totale,
------------------ 1≤ 136 03 103⋅,

137261
---------------------------------- 0 99 1<,=

Verifica della connessione: Fd max Nd 101 40 kN,= =

Rd totale, min
Rd trave,

Rd diagonale,⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

min
166799 N

137261 N⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

137261 N= = =

Rd totale,
kmod Rk diagonale,⋅

γM
------------------------------------------ 0 90 198265⋅,

1 3,
-------------------------------------- 137261 N/mm²= = =

A 2 b h⋅ ⋅ 2 100 280⋅ ⋅ 5 60 104 mm2⋅,= = =

Wy 2 b h2⋅
6

-------------⋅ 2 100 2802⋅
6

---------------------------⋅ 2 61 106 mm4⋅,= = =

Iy 2 b h3⋅
12
-------------⋅ 2 100 2803⋅

12
---------------------------⋅ 3 66 108 mm4⋅,= = =
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Esempio di calcolo
3. 4. 2 Verifica a tensoflessione

3. 4. 3 Verifica della connessione nel nodo B

1) Nd Nd max, 96 19 kN,= =
corrispondente Md 24 05 kNm,=

e x
l
-- h

2
---⎝ ⎠
⎛ ⎞ tv

2
---⎝ ⎠
⎛ ⎞–⋅ 1500

4000
------------- 280

2
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 70

2
------⎝ ⎠
⎛ ⎞–⋅ 39 4mm,= = =

Me d, Nd e⋅ 96 19 0 0394,⋅, 3 79 kNm,= = =

(Eccentricità in corrispon-
denza  del momento mas-
simo  in campata)

Verifica:

Nd

A
------

ft 0 d, ,
-----------

Mtotale d,

Wy
--------------------

fm d, kh⋅
--------------------+

96 19, 103⋅
5 60 104⋅,
------------------------------

11 9,
-------------------------------

24 05 3 79,+,( ) 106⋅
2 61 106⋅,

-------------------------------------------------------

17 3 1 1,⋅,
-------------------------------------------------------+ 0 14 0 56,+, 0 70 1<,= = =

σt 0 d, ,

ft 0 d, ,
------------- σm d,

fm d,
----------- 1≤+

2) Md Md max, 33 89 kNm,= =

corrispondente Nd 68 06 kN,=

e x
l
-- h

2
---⎝ ⎠
⎛ ⎞ tv

2
---⎝ ⎠
⎛ ⎞–⋅ 1760

4000
------------- 280

2
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 70

2
------⎝ ⎠
⎛ ⎞–⋅ 46 2 mm,= = =

Me d, Nd e⋅ 68 06 0 0462,⋅, 3 14 kNm,= = =

Verifica:

Nd

A
------

ft 0 d, ,
-----------

Mtotale d,

Wy
--------------------

fm d, kh⋅
--------------------+

68 06, 103⋅
5 60 104⋅,
------------------------------

11 9,
-------------------------------

33 22 3 14,+,( ) 106⋅
2 61 106⋅,

-------------------------------------------------------

17 3 1 1,⋅,
-------------------------------------------------------+ 0 10 0 73,+, 0 83 1<,= = =

σt 0 d, ,

ft 0 d, ,
------------- σm d,

fm d,
----------- 1≤+

3) Md St, Md St max, , 42 75 kNm,= =

corrispondente Nd 0 0 kN,=

senza verifica

Nd Nd max, 96 19 kN,= =

Vd corrispondente Vd 32 06 kN,= =

Sv

Vd = 32,06 kN

Nd,max = 96,19 kN

Colonna

Traveαcolonna

αtrave

660 mm

 Fd risultante

Fd Nd max,
2 Vd

2+ 96 192 32 062,+, 101 4 kN,= = =

Angolo tra la risultante Fd e la direzione della fibratura della trave:

αtrave arc
Vd

Nd max,
----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞tan arc 32 06,

96 19,
----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞tan 18 43°,= = =

Angolo tra la risultante Fd e la dir. della fibratura della colonna:

αcolonna arc
Nd max,

Vd
----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞tan arc 96 19,

32 06,
----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞tan 71 57°,= = =
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Esempio di calcolo
a1 100 mm= 3 2 αcos⋅+( ) d⋅≥ 3 2 18 43°,cos⋅+( ) 16⋅ 78 4 mm,= =

a2 70 mm= 3 d⋅≥ 3 16⋅ 48 mm= =

a4 t, 70 mm= max 2 2 αsin⋅+( ) d 3 d⋅;⋅( )≥ 3 16⋅ 48 mm= =

a3 t, 230 mm= max 7 d 80 mm;⋅( ) 112= mm≥

a4 c, 70 mm= 3 d⋅≥ 3 16⋅ 48 mm= =

Spaziature minime dei mezzi di unione per la trave:

α 18 43°,=

a1 70 mm= 3 2 αcos⋅+( ) d⋅≥ 3 2 71 57°,cos⋅+( ) 16⋅ 58 1 mm,= =

a2 100 mm= 3 d⋅≥ 3 16⋅ 48 mm= =

a4 t, 230 mm= max 2 2 αsin⋅+( ) d 3 d⋅;⋅( )≥ 3 9, 16⋅ 62 mm= =

a4 c, 230 mm= 3 d⋅≥ 3 16⋅ 48 mm= =

Spaziature minime dei mezzi di unione per la colonna:

α 71 57°,=

fh 0 k, , 0 082 1 0 01 d⋅,–( ) ρk⋅ ⋅, 0 082 1 0 01 16⋅,–( ) 380⋅ ⋅, 26 2 N/mm²,= = =

Spinotti S 235, d = 16 mm:
fu k, 360 N/mm²=

fh α k, ,
fh 0 k, ,

k90 αsin( )2 αcos( )2+⋅
---------------------------------------------------------=

k90 1 35 0 015 d⋅,+, 1 35 0 015 16⋅,+, 1 59     per legno di Conifere,= = =

ρk 380 kg/m³=

fh 1 α k, , ,
26 2,

1 59, 18 43°,sin( )2 18 43°,cos( )2+⋅
----------------------------------------------------------------------------------------------- 24 7 N/mm²,= =

1) per la trave:

Resistenza a rifollamento:

My k, 0 3 fu k, d2 6,⋅ ⋅, 0 3 360 162 6,⋅ ⋅, 145927 Nmm= = =

β
fh 2 α k, , ,

fh 1 α k, , ,
---------------- 17 1,

24 7,
------------- 0 69,= = =

Momento di snervamento:

2) per la colonna:

fh 2 α k, , ,
26 2,

1 59, 71 57°,sin( )2 71 57°,cos( )2+⋅
----------------------------------------------------------------------------------------------- 17 1 N/mm²,= =
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Esempio di calcolo
Rk min

24 7, 100 16⋅ ⋅
0 5 17⋅ 1, , 180 16⋅ ⋅

1 10 24 7, 100 16⋅ ⋅
2 0 69,+

---------------------------------------⋅, 2 0 69, 1 0 69,+( )⋅ ⋅ 4 0 69, 2 0 69,+( ) 145927⋅ ⋅ ⋅
24 7, 1002 16⋅ ⋅

-------------------------------------------------------------------------------+ 0 69,–⋅

1 15 2 0 69,⋅
1 0 69,+
-----------------------⋅, 2 145927 24 7, 16⋅ ⋅ ⋅⋅

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

=

Rk min

39520

24624
14939
11161⎩ ⎭

⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

11160 N= =

Rk min

fh 1 α k, , , t1 d⋅ ⋅

0 5 f⋅, h 2 α k, , , t2 d⋅ ⋅

1 10
fh 1 α k, , , t1 d⋅ ⋅

2 β+
--------------------------------⋅, 2 β 1 β+( )⋅ ⋅

4 β 2 β+( ) My k,⋅ ⋅ ⋅

fh 1 α k, , , t1
2 d⋅ ⋅

------------------------------------------------+ β– ∆Rd+⋅

1 15 2 β⋅
1 β+
-------------⋅, 2 My d, fh 1 α k, , , d⋅ ⋅ ⋅ ∆Rd+⋅

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

=

Numero efficace di mezzi di unione nef per la trave:

nef n0 9, a1

13 d⋅
--------------4⋅

90 αtrave–
90

-------------------------- n
αtrave

90
-------------⋅+⋅=

αtrave 18 43°,=
a1 100 mm=

nef 30 9, 100
13 16⋅
------------------4⋅

90 18 43°,–
90

-------------------------------- 3 18 43°,
90

-------------------⋅+⋅ 2 39,= =

nef n0 9, a1

13 d⋅
--------------4⋅

90 αcolonna–
90

-------------------------------- n
αcolonna

90
-------------------⋅+⋅=

αcolonna 71 57°,=
a1 70 mm=

nef 30 9, 70
13 16⋅
------------------4⋅

90 71 57°,–
90

-------------------------------- 3 71 57°,
90

-------------------⋅+⋅ 2 80,= =

Numero efficace di mezzi di unione nef per la colonna:

Determinazione della resistenza di calcolo Rd, totale per la trave:

Resistenza caratteristica per singolo spinotto e sezione resistente: Rk 11161 N=

Resistenza caratteristica per fila:

Rk trave, 3 Rk fila,⋅ 3 53348⋅ 160045 N= = =Resistenza caratteristica della connessione:

Rk fila, 2= Rk nef⋅ ⋅ 2 11161 2 39,⋅ ⋅ 53348 N= =

Rd totale,
kmod Rk trave,⋅

γM
-------------------------------- 0 90 160045⋅,

1 3,
-------------------------------------- 110801 N/mm²= = =
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Esempio di calcolo
Resistenza caratteristica per singolo spinotto e sezione resistente: Rk 11161 N=
Resistenza caratteristica per fila:

Osservazione:
In generale le verifiche devono essere effettuate per entrambe le direzioni (trave e colonna). Nel
presente esempio ci si sarebbe potuto fermare dopo la determinazione di nef e si sarebbe potuto
determinare la resistenza totale a partire dal minor valore di nef, in quanto sono presenti tre file di
spinotti in entrambe le direzioni.

Determinazione della resistenza di calcolo Rd,totale per la colonna:

Rk colonna, 3 Rk fila,⋅ 3 62502⋅ 187505 N= = =Resistenza caratteristica della connessione:
Rk fila, 2= Rk nef⋅ ⋅ 2 11161 2 80,⋅ ⋅ 62502 N= =

Fd

Rd totale,
------------------ 1≤ 101 40 103⋅,

110801
---------------------------------- 0 92 1<,=

Verifica della connessione: Fd max Nd 101 40 kN,= =

Rd totale, min
Rd trave,

Rd colonna,⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

min
110801 N

129811 N⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

110801 N= = =

Rd totale,
kmod Rk colonna,⋅

γM
-------------------------------------- 0 90 187505⋅,

1 3,
-------------------------------------- 129811 N/mm²= = =
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Esempio di calcolo
4 Verifiche agli stati limite di esercizio

4. 1 Deformazione orizzontale della colonna nel punto B

γM = 1,0

γg = γq = 1,0

Per le verifiche agli stati limite di esercizio:

Calcolo mediante il principio dei lavori virtuali (considerando l’influenza del taglio):

per le azioni permanenti

-67,50

MG [kNm]

-16,88

VG [kN]

16,88

per le azioni variabili – OVUNQUE

-67,50

MQ [kNm]

-16,88

VQ [kN]

16,88

’’carico unitario’’ nel punto B

2,0

[M]

0,5

[V]

-0,5

’’1’’
B

kdef = 0,80
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Esempio di calcolo
Osservazione:
Poichè i diagrammi del momento e del taglio delle azioni permanenti sono uguali a quelli delle azioni
variabili, è sufficiente calcolare la sovrapposizione per un solo caso. Il calcolo delle deformazioni
deve essere tuttavia effettuato a parte.

wG wQ
1

Ed Iy⋅
------------- 2 4 0, 1

3
--- 2 0 67 5,–( )⋅,( )⋅ ⋅ ⋅ +⋅= =

1
Gd AV⋅
----------------- 2 4 0, 0 5,–( ) 16 88,⋅ ⋅ ⋅[ ]⋅+ =

wG wQ
1 1012⋅

11600 4 31 109⋅,⋅
------------------------------------------------- 360–[ ] 1 106⋅

720 1 19 105⋅,
1 2,

---------------------------⋅

------------------------------------------ 67 52,–[ ]⋅+⋅ 8– 15 mm,= = =

Deformazione istantanea dovuta alle azioni variabili:

per neve < 1000 m s.l.m., ψ11 = 0,2

w2 ist, 1= 6 mm 8000 300⁄<, 26 7 mm,=

w2 ist, L 300⁄≤

w2 ist, da ψ11 Q⋅ 1k ψ0i Qik⋅( ) → w2 ist, ψ= 11 w⋅ Q 0 2 8 2 1 6 mm,=,⋅,=
i 2=

i n=
∑+

Deformazione netta finale:

w'ist da Gk ψ2i Qik⋅( )
i 1=

i n=
∑ w'ist w= G ψ2 w⋅ Q+ 8 2 0 8⋅ 2 8 2 mm,=,+,=→+

per neve < 1000 m s.l.m., ψ2 = 0
wnet fin, 16= 4, 0 8 8 2,⋅,+ 23 0 mm 8000 200⁄<, 40 0 mm,= =

wist da Gk Qik ψ0i Qik⋅( )
i 2=

i n=
∑+ wist w= G wQ+ 8 2 8 2 16 4 mm,=,+,=→+

wnet fin, wist w+ diff wist kdef w'⋅+ ist= = L 200⁄≤
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Esempio di calcolo
4. 2 Deformazione verticale della trave nel punto E

Calcolo mediante il principio dei lavori virtuali (trascurando l’influenza del taglio):

per le azioni permanenti per le azioni variabili’’carico unitario’’

7,5

-15,0

MG [kNm]

E
-67,5

E

1,0

’’1’’

[M]

-1,0 E

15,0

MQ [kNm]

-30,0

 IN CAMPATAOVUNQUE

wG
1 1012⋅
Ed Iy B,⋅
------------------- 1

2 4,
--------- 15 0, 1 0, 4 0 1

4
--- 15 0,–( ) 1⋅ 0 4 0,⋅,⋅+,⋅ ⋅ ⋅ +⋅=

1 1012⋅
Ed Iy St,⋅
------------------- 2 1

3
--- 67 5,–( ) 1 0 4 0,⋅,–⋅ ⋅⋅+ =

wG
1 1012⋅

11600 3 66 108⋅,⋅
------------------------------------------------- 10 0,[ ] 1 1012⋅

11600 4 31 109⋅,⋅
------------------------------------------------- 180 0,[ ]⋅+⋅ 6 0 mm,= =

nel punto E

wQ
1 1012⋅
Ed Iy B,⋅
------------------- 5

12
------ 15 0, 1 0, 4 0,⋅ ⋅ ⋅ 1 1012⋅

Ed Iy St,⋅
------------------- 2 1

3
--- 30 0,–( ) 1 0,–( ) 4 0,⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅+⋅= =

wQ
1 1012⋅

11600 3 66 108⋅,⋅
------------------------------------------------- 25 0,[ ] 1 1012⋅

11600 4 31 109⋅,⋅
------------------------------------------------- 80 0,[ ]⋅+⋅ 7 8 mm,= =

Deformazione istantanea dovuta alle azioni variabili:

per neve < 1000 m s.l.m., ψ11 = 0,2

w2 ist, 1= 6 mm 4000 300⁄<, 13 3 mm,=

w2 ist, L 300⁄≤

w2 ist, da ψ11 Q⋅ 1k ψ0i Qik⋅( ) → w2 ist, ψ= 11 w⋅ Q 0 2 7 8 1 6 mm,=,⋅,=
i 2=

i n=
∑+

Deformazione netta finale:

w'ist da Gk ψ2i Qik⋅( )
i 1=

i n=
∑ w'ist w= G ψ2 w⋅ Q+ 6 0 0 7⋅ 8 6 0mm,=,+,=→+

per neve < 1000 m s.l.m., ψ2 = 0
wnet fin, 13= 8, 0 8 6 0,⋅,+ 18 6 mm 4000 200⁄<, 20 0 mm,= =

wist da Gk Qik ψ0i Qik⋅( )
i 2=

i n=
∑+ wist w= G wQ+ 6 0 7 8 13 8mm,=,+,=→+

wnet fin, wist w+ diff wist kdef w'⋅+ ist= = L 200⁄≤
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