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1. PADIGLIONE-03

Tetto a padiglione

1.1. Descrizione tecnica

1.1.1. Tipologia costruttiva
Tetto a padiglione Lx=8.000 m, Ly=20.000 m, H=1.800 m

Tetto in legno D40. La tipologia della capriata e illustrata nel disegno soprastante.

Luce della capriata 8.000m, altezza 1.800m, inclinazione 24.23°, interasse delle capriate 3.500m
Travetti in legno di classe C22, con dimensioni 75x120 mm, ad interasse 0.300 m

Sezione degli elementi della capriata BxH [mm]

Elementi travetti, sezione 75x225 [mm]

Elementi cordolo inferiore, sezione 75x225 [mm]

Elementi altri elementi, sezione 75x225 [mm]

1.1.2. Normative di calcolo

Norme Tecniche per le Construzioni (DM2008)

UNI EN1990-1-1:2004, Eurocodice 0 Parte 1-1, Basi di calcolo

UNI EN1991-1-1:2004, Eurocodice 1 Parte 1-1, Azioni sulle strutture

DM2008, §3.4, Azioni della neve

DM2008, §3.3, Azioni del wvento

UNI EN1995-1-1:2009, Eurocodice 5 Parte 1-1, Progettazione delle strutture di legno

1.1.3. Metodo di calcolo

Gli sforzi interni alla capriata sono calcolati mediante analisi ad elementi finiti. La capriata
¢ considerata come un elemento trave reticolare a due dimensioni. La rigidezza delle unioni

e modulata secondo il grado desiderato di rigidezza. Per calcolare il valore di progetto degli
sforzi interni, gli sforzi interni sono dapprima calcolati come sforzi unitari e successivamente,
dalle loro combinazioni si ottengono gli sforzi interni nelle varie condizioni di carico.

Tutte le combinazioni di carico previste dall'Eurocodice 5 sono considerate, e le verifiche

sono svolte nelle condizioni di carico piu sfavorevoli, per le combinazioni di carico,

allo stato limite ultimo di progetto, secondo EN1995-1-1, §6. Le giunzioni sono considerate

come unioni con bulloni con piastre metalliche e sono dimensionate secondo EN1995-1-1, §8.

In aggiunta le deformazioni sono verificate nello stato limite di servizio,

secondo UNI EN1995-1-1:2009, §7.
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1.1.4. Proprieta dei materiali (capriata)

(NTC-DM2008,

§4.4)

D40

Classe 1,

Classe del legno
umidita <=12%
Coefficiente del materiale yM=1.50 (DM2008 T.4.4.II1)
Valori caratteristici del legname

Classe di servizio

(DM2008 $§4.4.5)

) (NTC-DM2008, §4.4)

fmk = 40.0 MPa, ftOk = 24.0 MPa, ft90k= 0.6 MPa
fcOk= 26.0 MPa, fc90k= 8.3 MPa, fvk = 4.0 MPa
EOm =13000 MPa, EOO05 =10900 MPa, E90m = 860 MPa
Gm = 810 MPa, pk = 550 Kg/m?
1.1.5. Proprieta dei materiali (legname, travetti
Classe del legno c22

Classe di servizio Classe 1, umidita <=12%

Coefficiente del materiale yM=1.50 (DM2008 T.4.4.III)
Valori caratteristici del legname

(DM2008 §4.4.5)

Coefficiente di esposizione: Ce=0.192x1.000x1ln (5

Pressione del vento sulla superficie verticale:

fmk = 22.0 MPa, ftOk 13.0 MPa, ft90k= 0.4 MPa

fcOk= 20.0 MPa, fc90k= 2.4 MPa, fvk = 3.8 MPa

EOm =10000 MPa, EO005 6700 MPa, E90m = 330 MPa

Gm = 630 MPa, pk = 340 Kg/m?
1.1.6. Carichi distribuiti sulla copertura

Carico permanente del manto di copertura Ge= 0.500 kN/m? (Tegole

Travetti, assito, isolamento Gt= 0.100 kN/m? Ge+Gt=0

Peso del controsoffitto del tetto Gec= 0.100 kN/m?

Carico della neve sul terreno Sk= 1.500 kN/m?

Pressione del vento sulle superfici vert. Qw= 0.754 kN/m?

Carico (categoria H) Qi= 0.500 kN/m?

1.2. Azioni della neve (DM2008, §3.4)

Carico neve al suolo Sk (DM2008, §3.4.2)

Classe di importanza 1, vita utile 50 anni, periodo di ritorno 500 anni (§3.3.2)

Zona climatica I , altitudine delsuolo sul livello del mare =200 m

gsk=1.500 kN/m? (as=200<=200m)

Valore di riferimento del carico neve al suolo: sk=qref(T)=1.500 kN/m?

Carico neve sulla copertura (DM2008, §3.4.5)

Inclinazione del tetto 0=24.228"° o ([T
Coefficiente di esposizione Ce=1.000 (DM2008 §5.2(7)) 0,5 1 e LTI o
Coefficiente termico Ct=1.000 (DM2008 §5.2(8)) wi [T e .5 01
Fattori di forma, ol=02=24.23°, ul(ol)=pl(x2)=0.800 (Tab. 3.4.II)

S(al)=ul (al) ‘CeCt-Sk=0.800x1.00x1.00x1.500=1.200kN/m? (§3.4.1)

S(a2)=pl (a2) ‘Ce *Ct -Sk=0.800x1.00x1.00x1.500=1.200kN/m? =
Azioni della neve (DM2008, §3.4.1)

Combinazione di carico (I), S(Sinistra)=S(al) =1.200 kN/m?, S(Destra)=S(a2)= 1.200 kN/m?
Combinazione di carico (II), S(Sinistra)=0.5xS(axl)=0.600 kN/m?, S(Destra)=S(a2)= 1.200 kN/m?
Combinazione di carico (III), S(Sinistra)=S(al)= 1.200 kN/m?, S(Destra)=0.5xS(x2)=0.600 kN/m?

1.3. Azioni del vento (DM2008 §3.3)

Pressione del vento gb(z)=Ce(z) ‘Vb?/1.6 (DM2008 §3.3.6)

Classe di importanza 1, vita utile 50 anni, periodo di ritorno 500 anni (§3.3.2)
Zona:1l, Vb=25.00m/s (as=500<ao0=1000m), Vb=25m/s, ao=1000m, Ka=0.012(1/s) (Tab. 3.3.1I)
Velocita di riferimento , Tr=500 anni (§3.3.2)

Classe di rugisita del terreno= D, 1l0km<distanza costa<=30km, altitudine di riferimento=500m
Categorie di esposizione del sito: II, kr=0.19, zo=0.05m, zmin=4.00m (Tab.3.3.I1I)
Coefficiente di topografia Ct=1.000 (§3.3.7)

/0.05)x[7+1.000x1ln(5/0.05)1=1.929 (§3.3.7)
Qref.Ce:=0.001x(25.002/1.6)x1.929=0.754kN/m?
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Pressione del vento pf=Cp-gb (DM2008, §3.3.7.1)
Coefficiente di forma Cp (DM2008 §3.3.7.1)
Con inclinazione a=24.23°, Cp(+)=-0.27, Cp(-)=-0.40

Pressione del vento pf(Sinistra)= -0.206 kN/m?

Pressione del vento pf(Destra )= -0.302 kN/m?
1.4. Azione sismico (DM2008, §3.2) 5
Srag
Accelerazione orizzontale (§3.2.3.2.1) ag/g=0.02
Fattore d'importanza (§3.2.1) yi=1.00
Fattore di suolo [orizzontale] (§3.2.3.2.1) So=1.80
Fattore di suolo [verticale] Sv=1.00 Z ——
Fattore di struttura [orizzontale] (§7.3.1) qo=1.50
Fattore di struttura [verticale] qv=1.50 [verticale]
Fattore di spettro [orizzontale] (§3.2.3.1) Bo(T)=2.21
Fattore di spettro [verticale] (§3.2.3.2.2) Bv(T)=0.48 1 \\
Fattore di correzione (§7.3.3.2) A=1.00
Distribuzione della forza (=ziWi/ZzjWj (§7.3.3.2) (=1.00 L \\HH‘“EhhH‘
Primo period di vibrazione (§7.3.3.2) T(sec)=0.15
Fattore di combinazione carichi accidentali ¥2=0.30
Fattore di combinazione carico da neve 12=0.20 0o 1 2 Tlzer] 3
Periodi di spettro [orizzontale]: Tb=0.21lsec, Tc=0.63sec, Td=1l.68sec
Periodi di spettro [verticale] Tb=0.05sec, Tc=0.15sec, Td=1.00sec
Orizzontale :Fo=ag-yi-'So-Bo(T) ‘A-{/go
Fo=gx0.02x1.00x1.80x2.21x1.00x1.00/1.50=0.053%xg (DM2008 §3.2.3.2.1)
Verticale :Fv=ag yi-Sv.pv(T) ‘A-{/qv
Fv=gx0.02x1.00x1.00x0.48x1.00x1.00/1.50=0.006xg (DM2008 §3.2.3.2.2)
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1.

5. Progettazione dei travetti

Sistema strutturale dei travetti

I travetti sono progettati come travi semplicemente appoggiate con luce L=3.500m che & la
distanza tra le capriate. Essi sono sottoposti ad un carico di superficie di larghezza L1=0.300m
(interasse tra i travetti). L'asse dei travetti ha un'inclinazione =24.23° sulla verticale.

I carichi verticali (peso proprio, neve, peso del carpentiere) sono scomposti in due componenti

nelle direzioni z-z P.cosa, e y-y P.seno, la pressione del vento agisce nella direzione z-z.

Dimensioni dei travetti
Specie legnosa dei travetti: C22, Classe 1, umidita <=12%, sezione dei traveti BxH: 75x120mm
Interasse dei travetti 0.300m, inclinazione della falda o=24.23°, interasse delle capriate 3.500m.

Carico uniformemente distribuito sui travetti kN/m?
Manto di copertura Ge= 0.500 kN/m?

Assito+peso proprio Gl= 0.100 kN/m?

Carico neve Qs= 1.200 kN/m?

Carico da vento Qw=-0.206 kN/m?

Peso del carpentiere Qp= 1.200 kN

Carico lineare sui travetti (kN/m) in z-z e y-y

Manto di copertura+peso proprio Gk = 0.180 kN/m, Gkz = 0.164 kN/m, Gkez= 0.074 kN/m
Carico neve Qks= 0.360 kN/m, Qksz= 0.328 kN/m, Qksz= 0.148 kN/m
Carico da vento Qkw=-0.062 kN/m, Qkwz=-0.062 kN/m, Qkwy= 0.000 kN/m
Peso del carpentiere Qkp= 1.200 kN, Qkpz= 1.094 kN, Qkpz= 0.492 kN
Sforzi interni nei travetti (luce L=3.500 m, BxH: 75x120 mm)
Carico Azione Yg Yq Po Qz[kN] Qy[kN] My[kNm] Mz [kNm]
(Gk) Permanente Gk = 0.180[kN/m] Permanente 1.30 0.00 1.00 0.287 0.129 0.251 0.113
(Qk1l) Neve Qks= 0.360[kN/m] Breve 0.00 1.50 0.70 0.575 0.259 0.503 0.226
(Qk2) Vento Qkw=-0.062[kN/m] Breve 0.00 1.50 0.60 -0.108 0.000 -0.095 0.000
(Qk3) Carpentiere Qkp= 1.200[kN] Istantaneo 0.00 1.00 0.00 0.547 0.246 0.958 0.431
1.5.1. Stato limite di servizio (UNI EN1995-1-1:2009, $§2.2.3, §7)
Deformazione a flessione (EC5 §7.2)
Carico [kN/m] u[mm] Azione If0) vl V2 Kdef
(Gk) Permanente Gk = 0.164[kN/m] 2.970 Permanente 1.00 1.00 1.00 0.60
(Qk1l) Neve Qks= 0.328[kN/m] 5.939 Breve 0.70 0.50 0.20 0.60
(Qk2) Vento Qkw=-0.062[kN/m] -1.118 Breve 0.60 0.20 0.00 0.60
Combinazione di carico w.inst w.fin [mm]
1 Gk 2.970 4.752
2 Gk + Qkl1 8.909 11.404
3 Gk + Qk2 2.970 4.752
4 Gk + Qkl + yo.Qk2 8.909 11.404
5 Gk + Qk2 + yo.Qkl 7.127 9.622
w.fin,g=w.inst,g(l+kdef), w.fin,g=w.inst,q(l+y2 -kdef) (EC5 §2.2.3, Eg.2.3, Eg.2.4)
Massimi valori della freccia
w.inst = 8.909 mm, w.fin = 11.404 mm
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Verifica secondo UNI EN1995-1-1:2009 §7.2, Tab.7.2

Deformazioni finali

w.inst = 8.909 mm < L/300=3500/300= 11.667 mm
w.net,fin = 11.404 mm < L/250=3500/250= 14.000 mm
w.fin = 11.404 mm < L/150=3500/150= 23.333 mm

La verifica e soddisfatta

1.5.2. Verifica dei travetti, Stato limite ultimo di progetto (UNI EN1995-1-1:2009, §6)

L.C. Combinazione di carichi classe di durata kmod Qz/Kmod Qy/Kmod My/Kmod Mz/Kmod
1 vg.Gk Permanente 0.60 0.622 0.280 0.545 0.245
2 vg.Gk + yq.Qkl Breve 0.90 1.372 0.618 1.201 0.540
3 vg.Gk + vyg.Qk2 Breve 0.90 0.415 0.187 0.363 0.163
4 vg.Gk + yqg.Qk3 Istantaneo 1.00 0.921 0.414 1.284 0.578
5 vg.Gk + yg.Qkl + vqg.yo.Qk2 Breve 0.90 1.372 0.618 1.201 0.540
6 vg.Gk + yg.0Qk2 + yqg.yo.Qkl Breve 0.90 1.085 0.488 0.950 0.427
Valori massimi 1.372 0.618 1.284 0.578

Travetto, combinazione di carico No 5

Taglio, Fv=1.235 kN (EC5 §6.1.7)

Sezione rettangolare, bef=0.67x75=50 mm, h=120 mm, A= 6 000 mm?

Coefficiente di correzione Kmod=0.90 (Tab.3.1), coefficiente del materiale yM=1.50 (Tab. 2.3)
fvk=3.80 N/mm?, fvd=Kmod  fvk/yM=0.90x3.80/1.50=2.28N/mm? (EC5 Eg.2.14)

Fv=1.235 kN, tv0d=1.50Fv0d/Anetto=1000x1.50x1.235/6000=0.31N/mm? < 2.28N/mm?=fv0d (Eg.6.13)
La verifica é soddisfatta

Travetto, combinazione di carico No 5
Taglio, Fv=0.556 kN (EC5 §6.1.7)

Sezione rettangolare, bef=0.67x120=80 mm, h=75 mm, A= 6 000 mm?

Coefficiente di correzione Kmod=0.90 (Tab.3.1), coefficiente del materiale yM=1.50 (Tab. 2.3)
fvk=3.80 N/mm?, fvd=Kmod  fvk/yM=0.90x3.80/1.50=2.28N/mm? (EC5 Eg.2.14)

Fv=0.556 kN, tv0d=1.50Fv0d/Anetto=1000x1.50x0.556/6000=0.14N/mm? < 2.28N/mm?=fv0d (Eg.6.13)
La verifica é soddisfatta

Travetto, combinazione di carico No 4

Flessione, Myd=1.284 kNm, Mzd=0.578 kNm (EC5 §6.1.6)

Sezione rettangolare, b=75mm, h=120mm, A=9.000E+003mm?,Wy=1.800E+005mm?®, Wz=1.125E+005mm?
Coefficiente di correzione Kmod=1.00 (DM2008 T.4.4.IV), coefficiente del materiale yM=1.50 (DM2008
fmyk=22.00 N/mm?, fmyd=Kmod -fmyk/yM=1.00x22.00/1.50=14.67N/mm?

fmzk=22.00 N/mm?, fmzd=Kmod -fmzk/yM=1.00x22.00/1.50=14.67N/mm?

Sezione rettangolare Km=0.70 (EC5 §6.1.6.(2))
omyd=Myd/Wmy, netto=1E+06x1.284/1.800E+005= 7.13 N/mm?
omzd=Mzd/Wmz, netto=1E+06x0.578/1.125E+005= 5.14 N/mm?

omyd/ fmyd+Km. omzd/fmzd=0.486+0.245= 0.73 < 1 (EC5 Eg.6.11)
Km.omyd/fmyd+omzd/fmzd=0.341+0.350= 0.69 < 1 (EC5 Eg.6.12)
La verifica e soddisfatta

Travetto, combinazione di carico No 4

Stabilita laterale, Myd=1.284 kNm, Mzd=0.578 kNm (EC5 $§6.3.3)

Sezione rettangolare, b=75mm, h=120mm, A=9.000E+003mm?,Wy=1.800E+005mm?*, Wz=1.125E+005mm?
Coefficiente di correzione Kmod=1.00 (DM2008 T.4.4.1V), coefficiente del materiale yM=1.50 (DM2008
fc0k=20.00 N/mm?, fcO0d=Kmod - fcOk/yM=1.00x20.00/1.50=13.33N/mm?

fmyk=22.00 N/mm?, fmyd=Kmod ‘fmyk/yM=1.00x22.00/1.50=14.67N/mm?

fmzk=22.00 N/mm?, fmzd=Kmod -fmzk/yM=1.00x22.00/1.50=14.67N/mm?
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Sezione rettangolare Km=0.70 (EC5 §6.1.6.(2))
omyd=Myd/Wmy, netto=1E+06x1.284/1.800E+005= 7.13 N/mm?
omzd=Mzd/Wmz, netto=1E+06x0.578/1.125E+005= 5.14 N/mm?

Lunghezza libera di inflessione Sk
Sky= 1.00x3.500=3.500 m= 3500 mm
Skz= 1.00x3.500=3.500 m= 3500 mm

Snellezza
iy=0(Iy/A)=0.289x 120= 35 mm, Ay= 3500/ 35=100.00
iz=0(Iz/A)=0.289x 75= 22 mm, Az= 3500/ 22=159.09

om,crit=0.78.b2% ‘E005/ (h-Lef)=0.78x75%x 6700/ (120x3150)= 77.77N/mm? (EC5 Eg.6.32)
om,crit=0.78.b2% -E005/ (h-Lef)=0.78x120%x 6700/ (75%x3150)= 318.54N/mm? (EC5 Eg.6.32)

Tensioni critiche

om, crity= 77.77 N/mm?, Arel,my= C(fmyk/om,crity)= 0.53 (EC5 Eqg.6.30)
0.26

om,critz= 318.54 N/mm?, Arel,mz= G (fmzk/om, critz)= (EC5 Eg.6.30)

Arel,my=0.53, (Arel<=0.75), Kcrity=1.00 (EC5 Eq.6.34)
Arel,mz=0.26, (Arel<=0.75), Kcritz=1.00 (EC5 Eg.6.34)

omyd/ (Kcrity -fmyd) +Km.omzd/ (Kcritz -fmzd)=0.486+0.245= 0.73 < 1 (EC5 Eg.6.33)
Km.omyd/ (Kcrity -fmyd) +omzd/ (Kcritz -fmzd)=0.341+0.350= 0.69 < 1 (EC5 Eqg.6.33)
La verifica é soddisfatta
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