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Il legno, unitamente alla pietra, e
stato uno dei primi materiali
impiegati nelle costruzioni ed era
anche l'unico che poteva
indifferentemente essere impiegato
a compressione, a trazione e,
soprattutto, a flessione.

Immagine 2.5: Ponte sul Reno di Giulio Cesare 55 a.C.
... costruito in 10 gg

Ponte Kintai in legno in
Giappone costruito nel
1673, ancora in uso

Il rapporto molto favorevole fra
resistenza e peso ha favorito la
diffusione di strutture in legno di

Materiale flp (m?/s2) E/f luce notevole.
Legno lamellare (GL24h) [163.000 (1480
Calcestruzzo (R, 30) [110.400 (11200 f parametro di resistenza (longitudinale per il legno)
.. p peso specifico
Acciaio (Fe430) 055.000 0480 E modulo di elasticita
Alluminio (lega 7020) (0130.000 0200 4
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TRAVI DI GRANDE LUCE

« Necessita di superare i limiti
dimensionali, di forma e di e = _— ewa @ %
. . . . XV sec Lecnardo f :
approvvigionamento (realizzazione ¢ | ﬁ : XIX soc. Emy
solai, controsoffitti, ponti) P~y
. Elementi r.etlcc'>lar1 | % .
« Elementi lighei composti con ) s Vorantin % XIX sec. Migneron 3

tecniche di esecuzione interessanti

(collegamenti con biette in legno
duro, staffe e chiodature metalliche "ﬂg‘g‘ m @
' XV1 sec. Delorme J XIX sec. Wisbeking r
Leonardo, XVI sec ﬁ
XVill sac. Del Rosso XX soc. Hotzer

Elementi composti con collegamenti
realizzati con biette di legno duro, staffe e
chiodature e denti inclinati o retti

De L’Orme, XVI sec 1905 Brevetto Hetzer (Austria +
Accostamento di tavole disposte a coltello _Swzzera) per il legno lamellare
incollato.

Del Rosso XVIll sec, Emy XIX sec L
Le travi di grande luce hanno avuto un

Tavole di piatto (simile al L.L. moderno) con X > ysrs
elementi di collegamento di tipo discreto notevole sviluppo con Uutilizzo del legno
lamellare incollato

(staffature, biette di legno) 5
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TRAVI DI GRANDE LUCE

Copyright 2006|borghiditoscamafcom l .

Salone dei 500, dimensioni 23m x 52m

Ponte progettato dall’ing. Miozzi nel 1932 a Venezia
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Cenni sulla tecnologia del legno lamellare incollato

Qualita fisiche simili al legno massiccio |
Qualita meccaniche migliori del legno massiccio GL 24h GL 24c
Selezione rigorosa - Minore difettosita (nodi)

f 2% mm 24
Essiccazione controllata = Minori fessurazioni N ; - e s B 4
Elementi curvi N— L0gk © .
L — R 04 & 03
UNI EN 14080 MARCATURA CE - Ar | -
UNI EN 1194 CLASSE DI RESISTENZA - chak
UNI EN 386:2003  DIMENSIONI LAMELLE g boogk | 27
UNI EN 387:2003  GIUNTI A DITA fugk 2,7

UNI EN 390 TOLLERANZE DIMENSIONALI Eggmean | 11800
Eogos | 9400 §

Legno lamellare omogeneo o combinato s 390

\ lamelle di classe superiore

a) leano massiccio b) legno lamellare combinato

Esempi di composizioni di travi conformi ai prospetti 1 e 2; classi di resistenza delle lamelle in con-
formita alla EN 338

Classe di resistenza del legno lamellare incollato GL24 GL 28 GL 32
Legno lamellare incollato omogeneo Cc24 C30 C40
Legno lamellare incollato combinato: lamelle esternefinterne C24/C18 C30/C24 C40/C30

LaddU SWUUIV £. 11AdVeE d uuppid iasuceliiasiviice i L.L.



Cenni sulla tecnologia del legno lamellare incollato

Tabella 1.18 Dimensioni tipiche di produzione per travi in legno lamellare con lamelle da 33
mm ¢ 40 mm

Larghezza della trave b (cm)
B-10-12-14-16-18-20-22 P —
Altezza della trave & (cm), da 2 a 66 lam 33 mm
- 39.7 16,9 113,7 150,6 1874
6,2 43,1 802 117.) 1539 190,8
9.6 46,4 3.6 1204 1573 194.1
129 50,1 86,9 123.8 160.6 197.5
16,3 534 90,3 127,1 1640 2008
19,6 56,8 93,6 130,5 167.3 2042
230 60,1 97.0 133,8 170,7 207.5
26,3 63,5 10,3 137.2 174,0 2109
207 66,8 103,7 1405 1774 2142
330 70,2 107.0 1439 180,7 217.6

36,4 73,5 1104 147,2 /—% 2209

Altezza della trave /i (cm), da 3 a 50 lawgelle 40 m

- 40,0 76,0 112,0 1480 184,0

- 44,0 80,0 116,0 152,0 188,0
12,0 48,0 84,0 120,0 156,0 192,0
16,0 52,0 88,0 124,0 160,0 196,0
20,0 56,0 92,0 128,0 1640 200,0
24,0 60,0 96,0 132,0 168,0 -
28,0 64,0 100.0 136,0 172,0 -
32,0 68,0 104,0 140,0 176,0 -
36,0 72,0 1080 144,0 180,0 -

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.



Cenni sulla tecnologia del legno lamellare incollato

LIMITI DIMENSIONALI

PRODUZIONE

TRASPORTO
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NORMATIVA DI RIFERIMENTO

« DM 14/01/2008 (NTC) e CIRCOLARE N. 617 DEL 2/2/2009:
CAP. 4.4 - CAP. 7.7 - CAP. 11.7

ALTRI RIFERIMENTI TECNICI (cap. 12 NTC):

« EUROCODICI (EC5 e EC8):
UNI EN 1995-1-1_2009: Progettazione delle strutture in legno. Parte 1-1:
Regole generali - Regoli comuni e regole per gli edifici.

— UNI EN 1995-1-2_2005: Progettazione delle strutture in legno. Parte 1-2:
Regole generali - Progettazione strutturale contro ’incendio.

— UNI EN 1995-2_2005: Progettazione delle strutture in legno. Parte 2: Ponti

— UNI EN 1998-1_2005: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica.
Parte 1

e Istruzioni CNR-DT 206/2007 (28.11.2007 - rev. ottobre 2008) : Istruzioni per la
Progettazione, |’Esecuzione ed il Controllo delle Strutture di Legno (disponibile on
line)

« DIN 1052:2008

12
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LE TRAVI SPECIALI

-‘__ L = TRAVE A SEMPLICEE A
DOPPIA RASTREMAZIONE

- ;l Travi ad altezza variabile con intradosso
rettilineo

Pendenza: 3-10° Luce: 10-30m
Altezza: h = 1/30 H=1/16

TRAVE CURVA

Travi ad asse curvilineo

TRAVE CENTINATA

Travi con estradosso piano a doppia pendenza e
intradosso curvilineo

Pendenza: 3-15° Luce: 10-30m
Altezza: h = 1/30 H=1/16

13
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TRAVI SPECIALI - NORMATIVA

4.4.8 STATILIMITE ULTIMI
NTC 2008

4.4.8.1 Verifiche di resistenza

Le tensioni interne si possono calcolare nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane e di una
relazione lineare tra tensioni e deformazioni fino alla rottura.

Le resistenze di calcolo de1 materiali Xy sono quelle definite al § 4.4.6

Le prescrizioni del presente paragrafo si riferiscono alla verifica di resistenza di element: strutturali
i legno massiccio o di prodotti dertvati dal legno aventi direzione della fibratura coincidente
sostanzialmente con 1l proprio asse longitudinale e sezione trasversale costante, soggett: a storzi
agenti prevalentemente lungo uno o pin assi principali dell’elemento stesso (Fig. 4.4.1).

A causa dell’anisotropia del materiale, le verifiche degli stati tensionali di trazione e compressione
st devono eseguire tenendo conto dell’angolo tra direzione della fibratura e direzione della tensione.

Per la verifica delle travi rastremate
occorre far riferimento a normative di
comprovata validita:

« EUROCODICES -§ 6.4

« CNR-DT 206/2007 - § 8.1

Figura 4.4.1 - 4ssi dell'elemento

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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6.4

6.4.1
642

C—> 643

TRAVI SPECIALI - EUROCODICE 5

Eurocodice 5

Progettazione delle strutture di legno UNI EN 1995-1-1
Parte 1-1: Regole generali - Regole comuni e regole per gli

edifici

MARZO 2009

Eurocode 5

Design of timber structures
Part 1-1: General - Common rules and rules for buildings

Versione italiana
del settembre 2009

prospetto 81 Lunghezza efficace espressain rapporto alla luce

figura

figura

Progetiazione di sezioni trasversali in e lemenn a sezione trasversale

88  Trave arastremazions SempliCe ..o
Travi a doppia rastremazions, curve e centinale . o

8.9 Travi a doppia rastremazione (a), curve (b) e centinate (c) con la direzione della

fibratura parallela al bordo inferiore dellatrave ..

variabile odiforma curva oo b

GEMEIAITA ..o et e et et
Travi a rastremazione semplice.

.34

35

35
35

35
36

39

6.4.3

Travi a doppia rastremazione, curve e centinate

(1) |l presente punio si applica scliante al legne lamellare incollate e al LVL

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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TRAVI SPECIALI - EUROCODICE 5

6.4 Progettazione di sezioni trasversali in elementi a sezione trasversale variabile o di forma curva

6.4.1 Generalita

(1)P Deve essere tenutc conto degl efistt della combinazione fra forza assiale e
momento flettents.

(2) Siraccomanda di verficare le parti pertinentidel punti 62 e 6.3

(...)

6.2 Progettazione di sezioni trasversali soggette a tensioni combinate]...... ... 32
6.2.1 R T TR TR ccensccon ovsonioosucnccnsconsons oo oonsns e e A A AR 32
6.2.2 Tensioni di compressione inclinata nspetto alla fibratura ... 32

figura 6.7 Tensioni di compressione inclinata rispetto alla fibratura ... ... 32
6.2.3 Flessione e trazione assiale combinate (tensoflessione) ... . 32
6.2.4 Flessione e compressione assiale combinate (pressoflessione) ... ... 32
6.3 Stabilita degli elementiportanti} ... .33
6.3.1 Generalita . ..............33
6.3.2 Colonne soggette a compressione o a pressoflessione ... ... 33
6.3.3 Travi soggette a flessione o a pressoflessione ... 34

prospetto 6.1  Lunghezza efficace espressain rapportoallaluce ... 34

(...)

16
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TRAVI SPECIALI - CNR DT 206/2007 rev. 2008

8.1 -TRAVIDIFORMA PARTICOLARE | e
8.1.1 - Travi ad altezza variabile & travi CUTVE . ..o :
8.1.2 - Travi a semplice TastremIaAZIoNE .. ... e i

|:> 8.1.3 - Travi a doppia fastremaZione .. ...

LT B I TSRS
8.2 - TRAVI CON INTAGLI O RASTREMAZIONI D'ESTREMITA .o
83 - TRAVICON FORATURE D ANIM A e i
84 -ELEMENTI STRUTTURAL I COMPOSTT e i
£.4.1 - Travi composte con connession] MecCaniche ... i
LI S I I ) L TSRS
8421 - Traviincollate con anme sottill e
8422 -Traviincollate com ald SOt ..o et et an

843 - Colonne COMPOSIE e

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.

... 08

6o
69
69
70
71
72
73
T4
74
74
73
7a
77
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TRAVI SPECIALI - CNR DT 206/2007 rev. 2008

8.1.1 - Travi ad altezza variabile e travi curve

Nel caso di travi ad altezza variabile e curve lo stato tensionale dovra essere determinato tenendo
conto opporfunamente della forma particolare dell’elemento strutturale. Le verifiche di resistenza
dovranno poi essere svolte considerando la presenza contemporanea della tensione normale
parallela alla fibratura. di quella ortogonale alla fibratura e della tensione tangenziale.

Di seguito per alcuni casi particolari si riportano formulazioni semplificate che é possibile utilizzare
solo nel rispetto delle limitazioni di volta in volta mndicate.

8.1.2 - Travi a semplice rastremazione

Per travi a eftangolare aventi la fibratura parallela ad uno dei bordi e l'angolo di

(...)

8.1.3 - Travi a doppia rastremazione
Nelle travi a doppia rastremazione,\con « < 10°, 1g/verifica a flessione nelle zone laterali rastremate

va svolta come indicato al punto 8.1.2 =

(...)

18
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Caso studio 2:
Trave a doppia rastremazione in L.L.

, 40 )
DN AN PAIDN PAINN PAINN PAIDN PAIDN il
>
15
PO K R X X X
17 INZERN N | Z N ZE N ZERN |
~, . 5 , 5 5 .5 5 5

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.

o

Q)

= ____7 __________ —
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hO

Dati di progetto:

Luce fra gli appoggi: L=20m
Pendenza all’estradosso: a=3,15°
Base della sezione: b=220 mm
Altezza all’appoggio: hy=700 mm
Altezza all’apice: h,p=1250 mm
Lunghezza di appoggio: =300 mm
Volume della trave: Vol,, = 4,35 m3
Interasse travi 5m

Trave in L.L.I. GL24h (UNI EN 1194:2000)

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.




TRAVI RASTREMATE - stato tensionale

La presenza del lembo rastremato determina una sostanziale modifica dello
stato tensionale rispetto a quello di una trave ad altezza costante.

1. andamento iperbolico delle tensioni normali (anziché lineare)
2. posizione della tensione massima non coincidente con quella del
momento flettente massimo : esistono due massimi locali

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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TRAVI RASTREMATE - stato tensionale

3. in prossimita del lembo rastremato, le tensioni tangenziali non sono nulle e
sono presenti tensioni normali ortogonali alle fibre g,

O=0 }
, T=0 ] 0y =0 pq -cos® o
- fn:__ﬂm_n /t:uﬂi
- — 2
Y B e a'gﬂza' ‘a.sen‘a
| '!n: - | ;EHTHTHHHT "

| T s
| | r=0’,ﬂ'a‘sena-cosa

I
s {7 N

22
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TRAVI RASTREMATE - stato tensionale

4. nella zona d’apice, nascono delle tensioni ortogonali alle fibre

5. nella sezione d’apice, le tensioni normali di flessione al lembo superiore
sono nulle

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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TRAVI RASTREMATE - stato tensionale

Considerando il caso generico di trave a doppia rastremazione con apice della
trave non simmetrico con carico uniformemente distribuito.

Esistono due massimi locali che si possono determinare minimizzando il seguente

rapporto:
PP do _d6-M(x) _,
(I I IT)q dr  dv b hio)
ir_ =}
x) =My +_1-£'-“-—r":| . nel tratto di lunghezem 4
.. .\ I
A | a J'Ji.r'azhr,p—[n'—.ﬂ-“ﬂ'T?".ﬁnl tratio di lunghezza 8
4 b A .'I III::I
Eiz o Hi2 'J_i'--’:rm*l-?r,,-{ﬂ-.-i—ﬂ
- i M
e | R -
iy it (2B = 1)
g-M ’> G
W = Ll ¥ i
e & na, =173 L AL .
Omaxgyl | XA B ! b Ty [Ty = i) g -]
T |
= [} ﬁflr_.__..
e p— i ; Irr" Ell'l'rf:.;—'r’u:""""n-ﬂﬂ
da “Strutture in legno - Materiale, calcolo e progetto 24

Secondo le nuove normative europee”, HOEPLI, Piazza-Tomasi-Modena
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TRAVI RASTREMATE - stato tensionale

Nel caso di travi a doppia rastremazione con apice della trave simmetrico sollecitata
con carico g costante si ha 4 = B = [/2, da cul si ricavano le seguenti espressioni per la po-
sizione di sezione maggiormente sollecitata e per la sollecitazione massima

[-h B B
Koy = = hfp Se hap—Zho 2 Xax = L/4
n B e
g1 1 _—  »=» —  —
o =075 nn ———e—e——-u-—--——
o b hy '(z'hup —Iy) L/4 1 1 L/4

Nel caso di travi a semplice rastremazione sollecitata con il medesimo carico g unifor-
memente distribuito, si ha 4 ={, B = 0, da cui si ricavano le seguenti espressioni per la po-
sizione di sezione maggiormente sollecitata e per la sollecitazione massima

_ /- hﬂ
ap Se h,p=2hg > Xpay = L/3
5
q-1- I _
e =0, 75: 4
b gl H
1 L/3
da “Strutture in legno - Materiale, calcolo e progetto

Secondo le nuove normative europee”, HOEPLI, Piazza-Tomasi-Modena
Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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TRAVI RASTREMATE - VERIFICHE SLU

TAGLIO ALL’APPOGGIO

COMPRESSIONE ORTOGONALE ALLE FIBRE ALL’APPOGGIO
FLESSIONE AL LEMBO NON RASTREMATO

FLESSIONE AL LEMBO RASTREMATO:

< K f =k |;|_fm'k
K m.o fm.d m,d mod

met.d — ym

0]

Kn o coefficiente di
ridistribuzione delle

tensioni di flessione (<1)

M .2

Tension Compression

ol

tan : l

! '-'F FRt '.I’

26

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.



TRAVI RASTREMATE - VERIFICHE SLU

5. FLESSIONE IN ZONA D’APICE:

O-m.u’ <—: k;' f.--n*.:.l’

k,: coefficiente di riduzione
di resistenza dovuta alla
piegatura delle lamelle

k,
B e R —
k . .
s I 5 240 <2490
y .. =0 .
Syste t t
’//,4_ ;_::‘H-h
// A L b
ot e a RS ~
o - i W
// ‘x.‘_\ —
- A ~_ |
- T | f'.
v 1 0.76+0,001 "/

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.

r,: raggio interno
t: spessore delle
lamelle
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TRAVI RASTREMATE - VERIFICHE SLU

5. FLESSIONE IN ZONA D’APICE:

6M ap.d
O-m..d - k! 2 kl 2 1
bh,,
h h 3 h, 3
k‘r:kl‘l‘kg l +kq i +k4 a
r r r
k¢:1+L4MHaW+54Hm2a@

k, =0.35—8tan

ap

k3:06+83Uma@—78Hm3a

ap

Mapq € il momento di progetto in corrispondenza del colmo;

k4 =6tan” aczp hap e l'altezza al colmo della trave, vedere figura 6.9;
b e la larghezza della trave;
r=r,+0.50, rn @il raggio interno, vedere figura 6.9;

omp € l'angolo di rastremazione al centro della zona di colmo
28
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TRAVI RASTREMATE - VERIFICHE SLU

6. TRAZIONE ORTOGONALE IN ZONA D’APICE:

GI 90 .d S(\'nf ﬁ.‘)('].d

iy

1.4

For double tapered and curved beams

o 3 T e—
R | F =T

For pitched cambered beams 1,7

n
"
P e
@ - -
Wy e ¢
- : e

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.

kgis: coefficiente di
ridistribuzione della
tensione al colmo
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TRAVI RASTREMATE - VERIFICHE SLU

6. TRAZIONE ORTOGONALE IN ZONA D’APICE:

O,004 S kch’. J.90.4

K,,.: coefficiente di volume

\'

_ Koo V, reference valume of 0,01m?
:; Z?Edtw ber_1 1,0 V' stressed volurne of apex zone in m? but
. i 9
larninated Yo V< "V%. where V, is the total volume of
tirmber and V 3 ‘
L\VL* the beam

*all veneers parallel to the bearn axis

V = volume sollecitato a trazione
ortogonale alla fibratura

30
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TRAVI RASTREMATE - VERIFICHE SLU

6. TRAZIONE ORTOGONALE IN ZONA D’APICE:

oM
1{. _{]M‘Jﬂ.d 0 GL")”..{J’ = k T [::” 2 _{_‘]q(_)p—lj

O =K
100 d e 2 P 2
bh,, bh,, b

Pq e il carico uniformemente distribuito agente sulla sommita della trave nella
zona di colmo;

b e la larghezza della trave;
M,,4 € il momento di progetto in corrispondenza del colmo, risultante in una
tensione di trazione parallela al bordo interno curvo;
h h_\?

— ap ap
— ks + ko 2] + ko —2) k< 1

r r
= 0,2 tan e,

= 0,25-1,5 tan o, +2,6 tan” o,

= 2,1tan a, — 4 tan” ag,

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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TRAVI RASTREMATE - VERIFICHE SLU

7. TAGLIO E TRAZIONE ORTOGONALE :

L. 7
d | 190.d <1
r\.r,d kd'tskvm f 190 d

Iy e la tensione a taglio di progetio;
fea e la resistenza a taglio di progetto;
Gt a0 d e la tensione di progetto a trazione perpendicolare alla fibratura

,' N Y

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.

32



TRAVI RASTREMATE - VERIFICHE SLU

8. FLESSOTORSIONE

gm,x,ci <1

JiI"r-:rz'a‘,.'r:rz ] fm,:i

e La portanza degli elementi strutturali in legno
lamellare incollato con h/b > 3 e condizionata da
problemi di instabilita flesso-torsionale, ovvero il
pericolo di sbandamento laterale a partire dalle
sezioni centrali della trave, insieme ad una
rotazione intorno all’asse longitudinale, anche se il
carico e verticale.

o L’instabilita flesso-torsionale puo essere
limitata munendo le travi di ritegni torsionali.

e Gli elementi secondari se collegati ad un adeguato sistema di controvento di
falda (es. croci di Sant'‘Andrea metalliche nei campi tra gli arcarecci) su cui
possano scaricare le forze di instabilizzazione che provengono dalla trave
principale possono essere considerati efficaci come ritegni torsionali. 33
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TRAVI RASTREMATE - VERIFICHE SLU

IPer aste prismatiche:
8. FLESSOTORSIONE so_ bk 2
3-[1+D,6 —] Sz = 12
Jm,x,:i <1
— T Bh
) Mo = JE G = perh/b > 4
";:u:r;!';!‘,m fm,d Lot &

© Kerit = F(Arer)

1 per Aem<0,75
1,56 - 0,751 per (0,75 < A m<1.4)

rel,m

crit

per 1,4 < irehm

1
2
ﬂ”rel,m

’ /]rel = f(am,crit)

. lt lunghezza efficace della trave [da non confondere con la

Bl

lunghezza libera di inflessione |,) tiene conto sia delle condizioni di
vincolo che del tipo di carico.

= Myent M. . = f(Enne,Gane, J:
* Omcrit = W e wcrit = T (Egos Goos: It z
X

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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Un po’ di storia...
Cenni sulla tecnologia del L.L.I.

Le travi ‘speciali’: normativa e stato
tensionale

Dimensionamento di una trave a
doppia rastremazione

Dimensionamento del collegamento alle
strutture di bordo

Dimensionamento di un collegamento in
fondazione

35
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hO

/\
O
O
-

Dati di progetto:
Luce fra gli appoggi:

Pendenza all’estradosso:

Base della sezione:
Altezza all’appoggio:
Altezza all’apice:
Lunghezza di appoggio:
Volume della trave:
Interasse travi

L=20m
a=3,15°

b=220 mm
he=700 mm
h,p=1250 mm
=300 mm
Vol, = 4,35 m3
5m
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TRAVI RASTREMATE

o ANALISI DEI CARICHI

« MATERIALE

« DETERMINAZIONE DELLA COMBINAZIONE RILEVANTE Al FINI DELLE VERIFICHE

VERIFICHE - SLU:
Taglio all’appoggio
Compressione ortogonale alla fibra all’appoggio
Flessione al bordo non inclinato teso (Xax)
Flessione al bordo inclinato compresso (X.x)

1,2 3,4 5,6

—
f

Colmo: Flessione

Colmo: Trazione ortogonale alla fibratura
Verifica combinata a taglio e trazione ortogonale
Stabilita flessotorsionale

PNST RN =

e« VERIFICHE - SLE: Deformabilita a t=0 e a t=

o VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO: R60 (ipotesi)

e COLLEGAMENTO ALLA STRUTTURA DI BORDO:
Unioni acciaio-legno con bulloni/ Dimensionamento dell’asolatura / Dettagli costruttivi

37
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ANALISI DEI CARICHI

Carichi permanenti:

Lamiera metallica sandwich 0,15 kN/mgq
Tavolato sp. 3cm 0,15 kN/mgq
Arcarecci in L.L. 14x24cm i=1,5m 0,15 kN/mgq
Tot. 0,45 kN/mgq

= 0,50 kN/mq 2> g=2,5 kN/m+p.p.
PP. = 1,375 kN/m
(per semplicita, il p.p. della trave € stato valutato per una sezione rettangolare bxh,, )

Carichi variabili:
Loc. Pistoia, alt. s.l.m. 67m

NEVE (zona Il) 0,8 kN/mq 2> q,=4 kN/m
VENTO (Zona 3, rugosita B, esposizione IV) = 0,74 kN/mq x cp (di sollevamento: si
trascura)
| 1.5 |
| | . .
| T lamiera sandwich
i | tavolato maschiato
: | arcarecci 14x24 GL24h
! ____travein L.L.

I I-
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MATERIALE

LEGNO LAMELLARE GL24h (UNI 1194: 2000) in classe di servizio 1 (umidita del
materiale in equilibrio con I’ambiente a una temperatura di 20°C e umidita
relativa dell'aria circostante che non superi il 65% se non per poche settimane
all'anno)

| coefficienti k.4 (Coefficiente correttivo che tiene conto dell’effetto, sui parametri di
resistenza, della durata del carico e dell’umidita della struttura) sono:

e| carichi permanenti appartengono alla classe di durata permanente - kmod=0,6

oIl carico neve appartiene alla classe di durata breve - kmod=0,9
( Il carico vento appartiene alla classe di durata istantanea - kmod=1)

Tabella 4.4.IV -Falor i kyea per leens e prodotti strutturali a base di legno

: i Classe Classe di durara del carice
Materiale Riferimento di . | Permanente | Lunga JMedia | Breve | Istantanea
TeTvizio
o g —

Lzzno massicoio 81-1 6'603 6.7 i (V“‘_l:-u )A "&DS

Lezno lameliare meallate 80 2 0o 0.70 080 Tu:ﬂ 100

3 030 0.53 063 0,70 0.90

Coefficiente di sicurezzay, = 1,45 X , = _—mod K
m ? d
Vm

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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MATERIALE

Classe di resisienza del legno lamellare incollato GL24h || GL28h | GL32h | GL36h
Resistenza a flessione fook 24 28 a2 36 .
Resistenza a trazione fog 16.5 19,5 225 26 (UNI 1194: 2000)
fo0.gk 04 045 05 05
Resistenza a compressione g 24 26,5 29 31
ek 2.7 30 33 6 X | = kmod [ X K
Resistenza a taglio fogk 27 32 38 43 d
Modulo di elasticita Eogmean || 11600 12 600 13 700 14 700 4 m
Ey g 9 400 10 200 11100 11900
fg:,:.lmn 390 420 460 490 Ym = 1,45
Modulo di taglio Gymeen 720 780 850 910
Massa volumica Py 380 410 430 450
VALORI DI RESISTENZA
Valori caratteristici Valori di progetto k moq =0.6 Valori di progetto k moq =0.9
fmyx [MPa] 24 fmy.a [MPa] 9.93 fmya [MPa] 14.90
fmzx [MPa] 24 fmza [MPa] 9.93 fmzqa [MPa] 14.90
fio.x [MPa] 16.5 fi 0.4 [MPa] 6.83 fi0.4 [MPa] 10.24
fioox [MPaQ] 0.4 fi 00,4 [MPa] 0.17 fio0.d [MPa] 0.25
foox [MPQ] 24 fe0q4 MPa] 9.93 fe0.q [MPa] 14.90
fc,go,k [M Pa] 2.7 fc,go,d [MPa] 112 fc,go,d [MPa] 1.68
fux [MPa] 2.7 fv.a [MPa] 1.12 fva [MPa] 1.68
VALORI DI MODULO ELASTICO
Eo,mean [MP3] 11600
Eo05 [MPa] 9400 40
Gmean [MP3] 720
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D. Verifica della combinazione rilevante ai fini delle verifiche

Se una combinazione di carico comprende azioni appartenenti a differenti classi di durata
si adotta il coefficiente kmod corrispondente all’azione di minor durata (kmod
maggiore)

- non e detto che la combinazione che determina il carico maggiore (q,) sia
quella determinante ai fini delle verifiche.

Occorre effettuare il controllo seguente:

IPOTESI: 2 COMBINAZIONI ALLO SLU
COMBINAZIONE 1: O = 1101 =13l = Kmoc = 06 (Comb. con soli permanenti)

COMBINAZIONE 2: O =Yg lO1t )y lOy = Knoc = 09  (Comb. con permanenti e neve)

o ;Leziong SLU— 5 (sollecitaz fone ) — o (tensione ) LEGARE LINEARE

K od]l ad,l[ym )

G - 01X EF—= o (——TkX
ot “ ym kmod,’L “ ql ~> q2
, " Kmogy K
6 o Oy, <X M2 mod 1 mod 2
’ Vm
y
Il maggior rapporto e associato alla combinazione determinante 41
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CASO STUDIO 2

Verifica della combinazione rilevante allo SLU:

Combinazione 1: (con soli permanenti)  qg 1 =13[G;

Qsiur = 1,3 x g =5,04 KN/m
kmod,p =0,6
Yy =1,45

Combinazione 2: (permanenti + neve) dsiuz = 13[G, +151(Q,

Qo= 1,3 x g+ 1,5x g, = 11,04 kN/m
kmod,n =0,9
Ym =1,45

OsLua _ 504 _ 84 < OsLu,2 _1104 ~123
kmod,lO 06 kmod,n 03

= @ determinante la combinazione con la neve

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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CASO STUDIO 2

Se avessimo avuto, per esempio un solaio di copertura con:
G, =2 kN/mq kmod=0, 6
Sovraccarico Q, = 0,8 kN/mq kmod=0,9

« Combinazione 1: (con soli permanenti strutturali) Og y1 = 13[G;
Qstu,1 = 1,3x 2 =2,60 kN/mq

e Combinazione 2: (con permanenti strutturali e sovraccarico)

Gewz=1,3x2+1,5x0.8 = 3,80 kN/mq Osiu2 = 13[G; +151Q,
OsLua _ 260 _ 433> OsLu2 _ 380 _ 422
kmod;L 0,6 kmod,2 09

= & determinante la combinazione con i soli permanenti strutturali !!!
43
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CASO STUDIO 2
Sollecitazioni e tensioni di calcolo:

2
M —% —~551875kNm

maxd,mezzeria”_

V, :% =110375kN

12 1
o =075 — 3—; . =1195MPa
= 0T on, ) T
L
max = Dho:5,6m
20h,,

=

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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1. TAGLIO ALL’APPOGGIO (§ 4.4.8.1.9 NTC - EC5:2009)

T = fu,a‘ !l

tenzioni-mossima - tangenziale- di-calcolo - per
toglio, - volutota - secondo - lo - teoria - di
Jourcwski. :

l

Fer-zezioni rettangalari-v]

3 7
'i_ll'd, = — i —
2 A
Fer-sezioni-circolari-q
4 T
frl" = — i —
2 A

Mel - caszo - di - sollecitazioni - taglionti - cgenti
secondo due- direzioni [x-e ¥

{2 2 M
'?:d - ’er,ﬂr + Ty:d

Resistenzo di-calcolo-o-taglio ]

l

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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1. TAGLIO ALL’APPOGGIO (§ 4.4.8.1.9 NTC - EC5:2009)

L’ultima versione dell’EC5 prevede di considerare |’influenza delle
fessurazioni tramite un coefficiente k_. = 0,67 (coefficiente di fessurazione
per la verifica a taglio )

Il valore raccomandato per k, e dato da:

ky= 0,67 per legno massiccio

k. = 0,67 per legno laminare incollato

k. = 1,0 per alfri prodotti a base di legno in conformita alla EN 13986 e alla EN 14374,

Informazioni sulla scelta nazionale si possono trovare nell'appendice nazionale.

1

Considerando k_: |

=150—— V ZL5EIL =154 110375&03 = 160<1675= M MPa
ef [ﬂ'lo kCr [ﬂ)[ﬂ'lo 0670220700 145
— Verifica soddisfatta
Senza K:
Tq = ZLSE—IV— ZLSE—IV— 15 E’!.lQS?SELOg = 107<1675MPa
b thy b thy 220700 46
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2. COMPRESSIONE ORTOGONALE ALLA FIBRA ALL’APPOGGIO
$4.4.8.1.4 NTC 2008

= =

F
O g0a =28 <k 0 (Fog0q  [Formula EC5 (2009)]

c
f

0. 004 tensione di progetto a compressione
€% perpendicolare alla fibratura nell'area di contftto
efficace;
F. 90,d carico di progetto a compressione

perpendicolare alla fibratura;

Ay = bx Ief area di contatto efficace in compressione
perpendicolare alla fibratura

b larghezza della trave

les lunghezza efficace di appoggio

foor XK resistenza di progetto a compressione in
foo0g =—— direzione della fibratura
Vm

Coefficiente £ 1) che tiene conto della
configurazione di carico, della possibilita di
< k0190 <1,75 rottura per spacco, nonché del grado di
deformazione a compressione.
Generalmente si assume k=1.

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.




2. COMPRESSIONE ORTOGONALE ALLA FIBRA ALL’APPOGGIO

MECCANISMO RESISTENTE
Compressione ortogonale alle fibre: “effetti di confinamento”

Caso a : CAMPIONE “NON CONFINATO”

Tutte le fibre sono schiacciate come un “fascio

di tubi”
1L

Caso b : CAMPIONE “CONFINATO”

Solo una porzione della superficie del legno
superiore e caricata, e le fibre adiacenti non caricate
assorbono una parte del carico e collaborano al
meccanismo resistente




2. COMPRESSIONE ORTOGONALE ALLA FIBRA ALL’APPOGGIO

F. o0q =V, =110375kN

C

It =1 +30mm=330mm (trave tagliata in corrispondenza del filo esterell’appoggio)

A, = 220x330=72600mnt

110375x10° 27%09
Temnd = 75500 o HOToT

figura 62 Elemento suappoggi continui (a) e appoggi discreti (b)

a I h h s

it il ity

\

(
dnm i

a|l |

a) b)

Ief :I +mln(30mm a1 1%)Sx+mln(3omma1|1l_§)dx

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.

MPa = Verifica soddisfatta

|

'J

—

e}
e ——

II

300 mm
[ = 300mm

a=0
;=19 700 mm
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SISTEMA DI RINFORZO CON VITI AUTOFILETTANTI

Utilizzo di VITI AUTOFILETTANTI a tutto filetto per aumentare la resistenza R oy €
limitare le deformazioni localizzate, grazie all’attivazione di meccanismi di resistenza
supplementari

deffiziane = canch

s — / =

e —— = Meccanismo di penetrazione Meccanismo di instabilizzazione
s { =3 ) delle viti nel legno delle viti nel legno (viti snelle)

R =
| == &K

L]

i

A
1 . _— —"'_..l| i
P e
5 N i I
b

Analogia con il comportamento di Analogia con il comportamento
una fondazione su pali di una colonna snella

50
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3. FLESSIONE BORDO NON INCLINATO (TESO) x=5,6m

3
i T o
Tensione a flessione di progetto: '
6My
« Formula EC5 (2009) -§ 6.4.2 e § 6.4.3: Ome.d = Omod = —>
' - bh
6M 24x09
Omod = zd =1195< f_ 4 = =1490MPa

i h ! 145 — Verifica soddisfatta

e Formula CNR-DT 206/2007 rev.2008 - § 8.1.2 e § 8.1.3

_24x09

=1490MPa

— Verifica soddisfatta
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4. FLESSIONE BORDO INCLINATO (COMPRESSO) x=5,6m

J 4

Presenza di uno stato tensionale pluriassiale: la verifica deve essere effettuata

considerando un criterio di rottura (es. Norris, Hankinson)

. Formula EC5 (2009) - § 6.4.2 e § 6.4.3:
o)

m,a,d < km,a |:Il:m,d

Dove: ﬁﬂffd
Omea.d = Omod = —

bh*
Per tensioni di compressione parallele al bordo rastremate:; — :
Kn o coefficiente di
e = = 1 -0,95 ridistribuzione delle
- . g .2 2 5 NP tensioni di flessione in
1+ i 3 gf tan «| '_[ 7 an -« una sezione
\ g | ET-” ™Na3,15° trasversale (<1)
l 14,90 MP
1,675 MPa 1,675 MPa 2
6M 24%x 09
Omad = =1195< Kk, , (Fp g = 095x———==1416MPa
bh 145 — Verifica soddisfatta 2
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4. FLESSIONE BORDO INCLINATO (COMPRESSO) x=5,6m

e Formula CNR-DT 206/2007 rev.2008 - § 8.1.2 e § 8.1.3

Jm,a,d < 1:m,a,d

O a = (1-4tan? a)BiMTZd ~1180< f, , , =1455MPa

— Verifica soddisfatta

Dove:
Juwa o .
Jona= = nel caso di tensiom di compressione
' 3 3
24 sen”(r + cos (X
Jesoa
a=3,15"

fq = 14,90 MPa
fC,90,d = 1,68 MPa

53
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5. FLESSIONE NELLA ZONA DI COLMO

5
EC5 (2009) = CNR-DT 206/07 rev. 2008 %
e Le tensioni di flessione sono nulle al lembo superiore. %E}:
« Al lembo inferiore (rettilineo): | |
Omd < kr Dfm q (tensione di progetto per flessione nella zona di colmo)
6M 6x551875010°
O.q =K —2rd - 109x% ! =1053<1490MPa = ok

- bh?, 220x1250

k, =1+ 14tana + 54tan’a = 109 (a,, = 315°)

Nelle travi a doppia rastremazione kr=1
(coefficiente di riduzione di resistenza dovuta alla piegatura delle lamelle)

La verifica a flessione nella zona d’apice non & in generale quella piu severa

54
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6. TRAZIONE ORTOGONALE ALLA FIBRA AL COLMO

6

Ot90,d < Kaiskvalft 90, =
con EC5 (2009) = CNR-DT 206/07 rev. 2008

1,0 per legno massiccio
ko = ( VD~,|U=2 per legno lamellare incollato LVL avente tutii gli strati

V) paralleli all'asse della frave
o~ }’1 4 per travi a doppia rastremazione e curve
w7 per travi centinate | |
l\ /F;V/'// f g
0.5 hap | 0,5 hap

Dove:

Vo: volume di riferimento (= 0,01m3)

V: volume sollecitato della zona di colmo (= 0,34 m3) < 2Vol, /3

k.o : coefficiente di volume (= 0,49)

k4 : coeff. che tiene conto della ridistribuzione della tensione al colmo (=1,4)

95
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6. TRAZIONE ORTOGONALE ALLA FIBRA AL COLMO

6M

Ot 90d = Kp Gb% < Kais tkvol Lt 90,4 | |
Mg | 3 Om |

| " |

|

Dove: |

kp = 02tana = 0,011 (agp = 315°%)

6x551875010° 04% 09

= 011IMPa< 14x 049x = 017MPa
220x1250

O on = K GGMi’d—oonx
t,90,d_ P b 2 - Y

p
— Verifica soddisfatta

7. COMBINAZIONE TRAZIONE ORTOGONALE E TAGLIO

V4 =69kN = 14 =006MPa Sezioni di verifica
Mg =54942kNm = 0, gq4 = 011IMPa )
f,q = 168MPa; f,g0q = 025MPa e
T 7,
. B — 0,65 < 1 -
fv,d kd'tskvmft,gﬂ,d 0.5 hup

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.



Interventi nel caso di verifica a trazione ortogonale al colmo
non soddisfatta

Inserimento di barre di acciaio incollate in senso trasversale in sedi preforate
con colle epossidiche ad alta prestazione o viti autoforanti a filetto completo

E1 e O
B4 aom e 2 wopra
~ _’\L—ﬁf:___ ¥

 Soluzione di tipo "costruttivo“ con ‘cappello non collaborante’ che consente di
ridurre le tensioni di trazione ortogonale rispetto alla configurazione con apice e
contemporaneamente ridurre il volume d'apice (nel comportamento dei materiali
fragili la probabilita di collasso aumenta con il volume del materiale). Viene
fissato alla trave tramite connettori puntuali di tipo meccanico (p.e. viti), e non

tramite incollaggio.

Double-taperad baam | a= Mgy
with flattened apex | e e

L1
@ - - If"
5 =

—h
I ! I
1

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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8. STABILITA’ FLESSOTORSIONALE

ELEMENTI INFLESSI (Instabilita di trave per svergolamento nel piano debole) (§4.4.8.2.1)

crm,x,d

kcr:’f,m fm.,d

e tensione oi calcolo massima per flessione

fm o resistenza di calcolo o flessione

liy: coefficiente riduttive che tiene conto della riduzione della
resistenza a flessione dovuta allo sbandamenta laterale;
fou: resistenza caratteristica o flessione

(T it tensione critica per flessione calcolata secondo la teoria classica
o : s . )
kc - L crit cella stakilitd, con | valon del moduli elasticl caratteristicl
bt — '

fmﬁ: Fertrawl con deviazione laterale iniziale rispetto alla rettilineitd nei
: limitl dl acceftabilita del prodotto (cfr § 4.4.15 NTC):

1 perd ., s075
Ko =701360=0753,,,,, per0T5<d,, 514

O i y
lﬂ?ﬁem perld < L r:;ﬂ "\
- Metm sniellezza relativa d flessione (=h S Acr) 1.0 :

- Toai tensiones critico calcolatg secondo o teoria classica della !

stabilitd, con | valari dei modull elasticl caratteristicl 0.5 -"'T——:"“‘

| |
I I
i L =
n07s 1.0 14 Hersim

“1
] |'I & rrelim

.-I it v . - .
el m - A snellezza dell'elemento strutturale valutata per il pigno in cui

essa assume | valore massimo

Curviet Keri-ea

58

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.



8. STABILITA’ FLESSOTORSIONALE

M. ..y momento flettente critico

Per aste prismatiche:

W, modulo di resistenza della sezione inforno all'asse forte x B3h ;
Sy = Eh
1 BY 7 =
Mcn’f:r\/ED,DS'Jz'GD,DS'JE 3:]1+0,6-— £12
&f
Espressione di Prandil-Michell per il momento critico. b Bh
P Prandil-Michell p Moz NEG 2 per h/b > 4
. Jt momento di inerzia torsionale; &
. Jz momento di inerzia della sezione nel piano debole;
- N o Per legno di conifere con seziong
. Eio:, G ooz moduli di elasticita caratteristici .
asversale piena e rettangolare:
. L lunghezza efficace della trave (da non confondere con la 5
lunghezza libera di inflessione 1) tiene conto sia delle condizioni di T ot =@Eﬂ 0
vincolo che del tipo di carico. P lof

con b: larghezza della trave

h: altezza della trave

Per travi appoggiate con vincoli torsionali agli appoggi e carico baricentrico:

Tabclla 6-3-Valori della llm,g;hczza cfficace I

Condizioni di vincolo TiPo di carico o di sollecitazione

oz

Momento flettenite costant= nel tratto L
Carico uniformements distribuito
Forea concenlrala m meszeri

Semplice appoggio

1.0L
0.9L
081

Carico uniformements distribuito
Forza concentrata all’estremo libero

Incastro ad un estremo
(menscla)

05L
0.8L

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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8. STABILITA’ FLESSOTORSIONALE

K eom

1.00

0,80

0 a0

70

0.80

0.50

0,40

0,30

020

0.0

0.00

NN NEANIAN

H"'.:\\\\\\\\-- \\“\\\

\\%\\ RN
R TR

lot/h

Curve di insta bilita flessotersionale al variare di

h/b< B = kg =1
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Ipotesi :

N=0 (sforzo normale nullo)

L, 012,50 m = L/h=10 \
568

h_1250_
b 22C

8. STABILITA’ FLESSOTORSIONALE

- NN
0,80 &\‘\“\\\ \'\
0,77 ., AN NN

| WA TN N

) 0,50 v - \___5_4 3\\ r_..m-:z\\ |

- 0.40 " H;n:’\\;' _| \\ \I ! '
i AN A AN |
- o LN R S S N G e [
0.10 %“"—-ﬁ. : """"'"-;h_—-_.__ ‘\1—“'
- e

Curve di insta bilitd flessotorsionale al variare di l./h

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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8. STABILITA’ FLESSOTORSIONALE

crit —

M. —LiJ Eoos 0, Bogs J; =1.24KNm

Geometria: Materiale
b = 220mm EO,mean [MPa] 11600
h= hip: 1250 mm Eo 05 [MPa] 9400
J,=110917 crhh Gmean [MP3] 720
J =401 290 crh G0,05 [MPa] 583
_ (§)

Orncrit = MC“t - 0x1242d0° 51 67MPa

W, 220><125o2

Aelm = fm / =105 = Kgitm= 077
Jm crit
Imxd _ 1195 _1I95_,45,.4 1"

Kerit Fxq O77x1490 1147

crit

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.

lpotesi

G 005 _

E 0,05

Em
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RIEPILOGO VERIFICHE

Caso studio

Lamellare GL24h
b [mm]= 220 Qp [kN/mq] 0.5
hO [mm]= 700 Qn [kN/mq] 0.8
hap [mm]= 1250
L [m]= 20 Lef[m] 12.5
al= 3.15 lapp [mm] 300
EC5
mN/mmq] fq INNmmq]] O4/f4
1.Taglio all’appoggio 1.60 1.676 0.96
2.Compressione ortogonale alla fibra all’appoggio 1.52 1.676 \ 0.91/
3.Flessione al bordo non inclinato teso (xmax) 11.95 14.90 0.80
4.Flessione al bordo inclinato compresso (xmax) 11.95 14.16 0.84
SLU 15 Colmo: Flessione 10.53 1490 | 071
6.Colmo: Trazione ortogonale alla fibratura 0.106 0.172 0.62
7. Taglio e trazione ortogonale alla fibratura 0.65
8.Stabilita flessotorsionale 11.95 11.48 1.04
L/f L/flim At
SLE t=0 301 300 [( 1.00)
=00 232 200 | o886

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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Importanza delle verifiche a trazione ortogonale con a > 10°

Lamellare GL24h
b [mm]= 220 Qp [kN/mq] 1.5
hO [mm]= 7~ 780 N\ Qn [kN/mq] 0.8
hap [mm]= W
L [m]= _—20__ Lef [m] 10
a [’]= ( 920 ) lapp [mm] 500
S~~~
EC5
Ogq INNmmq] [fy [NNmmq]| O4/f4
1.Taglio all’appoggio 2.50 1.676 1.49
2.Compressione ortogonale alla fibra all’appoggio 1.65 1.676 0.98
3.Flessione al bordo non inclinato teso (xmax) 8.34 14.90 /0.56\
4 Flessione al bordo inclinato compresso (xmax) 8.34 10.60 \ 0.79 )
SLU 5.Colmo: Flessione 6.21 14.90 Nog2”
6.Colmo: Trazione ortogonale alla fibratura 0.147 0.133 1.11
7. Taglio e trazione ortogonale alla fibratura 1.15
8.Stabilita flessotorsionale 8.34 8.84 0.94
L/f L/flim f/flim
SLE t= 716 300 0.42
=00 501 200 0.40

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.

1.00
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Importanza delle verifiche a flessione con a piccolo

Lamellare GL24h
b [mm]= 220 Qp [kN/mq] 1.5
hO [mm]= 1089 Qn [kN/mq] 0.8
hap [mm]= 1353
L [m]= 20 Lef [m] 5 <=
a[’]= ( 151 ) lapp [mm] 500
S~ —
EC5
Ogq [INNmmq] |fg [N/mmq]] O4/f4
1.Taglio all’appoggio 1.65 1.676 0.99
2.Compressione ortogonale alla fibra all’appoggio 1.52 1.676 0,
3.Flessione al bordo non inclinato teso (xmax) 13.69 14.90 Cﬁ;ﬁ
4 .Flessione al bordo inclinato compresso (xmax) 13.69 14.72 0.93 '
SLU 5.Colmo: Flessione 13.71 14.90
6.Colmo: Trazione ortogonale alla fibratura 0.070 0.166 | [ 042
7. Taglio e trazione ortogonale alla fibratura \ 047
8.Stabilita flessotorsionale 13.71 14.90 0.92
L/f L/flim f/flim
SLE t= 304 300 0.99
=00 215 200 0.93

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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CONSIDERAZIONI

e Con Uintroduzione del coefficiente di fessurazione k_. (=0,67) nell’ultima
versione dell’EC5, la verifica a taglio € diventata dimensionante (o = [2°);

« mentre per a < [2° sono rilevanti le verifiche a flessione in apice o al
lembo rastremato;

e Trascurando la verifica a taglio, al crescere dell’inclinazione della
rastremazione, la verifica a trazione ortogonale diventa rilevante

—1-':' ] L e ] T
—_ 4 —Efp, [EN310n -
= — i e |
= SOuEncn (1= T—— e T i
2 ==
® dor - 7
__f - Bending
= 25 - pered edoe Perp. tension 1
£ B Egquation (13
5 - —— L
2 20 Sty S, —————
3 e
E /
= 16F . .
: |/ Diagramma
g 1l | Carico uniforme massimo di progetto -
g Altezza all’apice della trave
2 50 . | . | | 41 (costruito per GL28h, L=20m, b=0,2m
i Q Q o0 o
& @ 2 4 8 & I h,=1m, k_.,=0,8, y,=1.25)
|:| 1 1 |
1 1.5 2 25 3

Beam spesx h_eight hﬂ [rm] 66
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F. VERIFICHE DI DEFORMABILITA’ (SLE)
COMBINAZIONI

— Combinazione caratteristica (rara). generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili. da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cuial § 2.7:

G1+ G2+ P+ Qi + Worr Qe + Yoz Qust ... (2.5.2)

— Combinazione frequente. generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:

G1+ G P+ Qi + Yoo Qe + W3- Qus + ... (2.53

— Combinazione quasi permanente (SLE). generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:

Gi+G+ P+ o Qu + W Qo T Yoz Qua + ... (2.5.4)

COMBINAZIONE FRECCIA A LUNGO TERMINE

COMBINAZIONE RARA I:I> FRECCIA ISTANTANEA
(Em, Gm, Kser)

QUASI PERMANENTE :

kqer: coefficiente che tiene conto dell'aumento della deformabilita con il tempo

causato dall'effetto combinato della viscosita e dell'umidita del materiale

Occorre tener conto della deformabilita dei collegamenti, con il coefficiente Kser
(SLE): modulo di scorrimento istantaneo dell’unione

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.

(Em/(1+kdef), Gm/(1+ kdef), Kser /(1+ kdef)
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F. VERIFICHE DI DEFORMABILITA’ (SLE)

Kser (EC5)

Valori di K., per mezzi di unione e connettori in N/mm, nelle connessioni e

Tipo di mezzo di unione K
Spinotti 123
Bulloni con o senza gioco®
Viti
Chiodi (con preforatura)
Chiodi (senza preforatura) P 2d8/30
Cambrette .. °d %880
Connettori ad anello aperto di tipo A secondo EN 912 P 0,12

Connettori a tassello di tipo B secondo EN 912

Connettori a piastra dentata:

- Connettori dei tipi da C1 a C9 secondo EN 912 1,50, d./4
- Connettori dei tipi C10 e C11 secondo EN 912 P 0.2
a) Siraccomanda che il gioco sia aggiunto separatamente alla deformazione.

per ciascuna sezione resistente a taglio e per singolo mezzo di uniongg

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.



F. VERIFICHE DI DEFORMABILITA’ (SLE)
Kser (CNR-DT 206/2007)

Tipo di connettore

Spinotti, bulloni calibrati®, viti, chiodi con preforatura

20
dﬂ_ﬂ
Chiodi (senza preforatura) o o
dﬂ.ﬂ
Cambrette e graffe P;'S —
60
Anelli (tipo A secondo EN 912) 0.60. -d
Caviglie (tipo B secondo EN 912) 0P 4
Piastre dentate singole (tipo C1-C9 secondo EN 912) 0.3p, -d.

Piastre dentate doppie (tipo C10 e C11 secondo EN 912) 0.45p, -4,

* La deformazione dovuta ai giochi meccanici deve essere assegnata separatamente (comunque con valore non
inferiore a 1mm)

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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SLE - kdef

Coefficiente che tiene conto dellaumento della deformabilita con il tempo causato
dall'effetto combinato della viscosita e dell'umidita del materiale

Tabella 4.4.V -Falori di keer per legno e prodotti strutturali a base di legno

U=12%

Materiale Riferimento ] Classe d: Bl 3
Legno massicelo EN 14051-1 PIEiY 0,80 2,00
Leeno lamellare incollato EN 14080 {050\ 0,80 2,00
] Parte 1 \.0.80 i i
Compensate EN 636 Parte 2 .80 1,00 -
Parte 3 0,80 1,00 2,50
30 5. 375 . B}
Pannelli di scaglie onientate (O5B) EN 300 OSB12 _':} -
05B/3 05B/4 1,50 225 -
Parte 4 225 - -
112 Parte 3 225 3.00 -
Pannello di particelle (fruciolare) ENGL -
Parte & 1.50 - -
Parte 7 1,50 225 -
222 HELA 225 - -
Pannell: di fibre, alta densita EN622-2 - -
HE HLAI HBHLA2 225 3.00 -
EN 6223 MBHLAI MBHLAZ 3.00 - -
. . o MBHHLS1, MBH HLS2 3,00 £.00 -
Pannelli di fibre, media densita (MDE) -
EN 6225 MDF LA 225 - -
MDF HLS 225 3,00 -
Per legno massiccio posto 1n opera con unudita prossima al punte di saturazions, ¢ che possa essere soggefto a essiccazione sotio carco, il
valore di kg dovrd, in assenza di idomel provvedinzentl essere aumentato a seguito di oppormne valutazioni, semmando al termind della
tabella un valers comungue non nferiore a 2.0,

70
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F. VERIFICHE DI DEFORMABILITA’ (SLE)

N\
4 2
FRECCIA U= 5 ql X ql \ > 5.20%!
384E,,J 8G,,A

COMBINAZIONE RARA: freccia istantanea
G + Q +  YplQy + YplQy +

I:> Ust = Ustc T Ustgy T PoolUistos + @PoslUisyoy -

COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE: freccia differita
G + Y[ +  YulQy + Py [Qy

Usit g + @Wollgr g + WalUgrg, + WaslUgs oyt

Ugif

=) [Udit = Keer Uist.a +%21 [Kger [Uistqy + %22 [Kaer [Uistqp + W23 [Kger [Uist g +--

COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE: freccia finale

Ufin = Ust T Ugit

I:> Uin

L+ Ker) lUist. g + (+51 TKger) LUy o + Woz + 25 [Kger) LU o) +

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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F. VERIFICHE DI DEFORMABILITA’ (SLE)

LIMITAZIONI DELLA FRECCIA _ — ‘ =

u, : freccia dovuta ai carichi permanent

Ufin

u, : freccia dovuta ai carichi variabili o
U, : controfreccia (eventuale) -

SOLAI DI COPERTURA SOLAI DI CALPESTIO CON
TRAMEZZI E PAVIMENTI
Upjst < L/300 RIGIDI
Uz fin < L/200 Up it < L/500
Unet fin < L/ 250 U, fin < L/300

Unet fin < L/350
Upjst < L/40(limitazione delle vibrazioni)

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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TRAVI RASTREMATE - deformabilita

Nel calcolo della freccia delle travi rastremate € possibile utilizzare una formula analoga
a quella delle travi a sezione costante:

i
. k
fmn.x 384Eu‘mu“ﬂ i -Iu m
Nella quale

«J, e A, sono il momento di inerzia e |’area della sezione di appoggio
K, € k, sono dei coefficienti tabellati in funzione di A/l, ricavabili analiticamente nel
caso di travi a doppia rastremazione simmetriche

1]
e
[ [ |
[ [ |

Pesa dip

3
}.{ r ."iﬂ ] Kk m k vV
m = i ] 1,0 m |
hﬂﬂ 0,15+0,85 Uiﬂ / hﬂp) b v trave simmetrica a due falde ( A /£=0,5)
08 N (A/e=08) |
g ' \\\‘\Y‘ = trave ad una falda ( A /£=1,0)
C u = | \ I'( m
.I 21" 3 D 6 LR}
I+, [ g) ' N\ | |-(Are
- \ \\_| trave ad una falda (A /£= 1,0)
3 “apkﬁ - \\:\ L trave simmetrica a due falde (A /2= 0,5)
I A b |:':h° 02 "H\L"H.._
. .S ' N
o
A E ! B 0=0 h ap / h 0
€2 ! €2 1 2 3 4 5
da “Strutture in legno - Materiale, calcolo e progetto 73

Secondo le nuove normative europee”, HOEPLI, Piazza-Tomasi-Modena
Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.



CASO STUDIO:
TEMPO ZERO: freccia istantanea

Combinazione RARA - qpapa = G, + d,
dp=3,875 kN/m

g,=4 KN/m
b 3
Jo :1—2) = 629010° mnf' E,m = 11.600 MPa
A, = bh, =154,000mn G = 720 MPa
k. =0,28
k, = 0,81
5 3875 20.000" 3875%20.0007
Uqice = f = x 028+ 120 x 081=32,7mm
zist = T(dp) = 384 1]_600>< 62910 12k 8><720><154000 8
5 4x20.000% 4% 20.0007
Usie = T(Q.) = x 028+ 12X x 081=338mm
2ist = T (0n) = 384 11 600052910° - 8x 720x154.000 8
Umaxist = Urist T Uzjst = 66,0mms 6667/mm = Verifica soddisfatta

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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CASO STUDIO:

TEMPO INFINITO: freccia finale

Combinazione QUASI PERMANENTE - qqgp = q,, + V5,.q,

Kqer = 0,6 (L.L., classe di servizio 1)

V,=0 (neve)

Uy fin = Urjst [{L+ Kger ) = Uist [(L+ 06) = 327x 16 =5232mm

Uz, fin = Upjst [[L+ 2 [Kger )= 338 (1+0) = 338mm

unet,ﬁn

—
—

— U:L fin + UZ’ fin — 52,32+ 33,8 = 86,2mm

1
W mnst
7
f |

j—
.

“imtei’m

Were ep

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.

100mm

— Verifica soddisfatta

e la monta della trave (se applicata);

WC
W, € la freccia istantanea;
Weeep € 12 freccia viscoelastica;

Wy, € lafreccia finale;

Whersin € l2 freccia finale netta.
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CALCOLO DELLO SCORRIMENTO DELLA CONNESSIONE

BULLONI M16

GL24h > p,=380 kg/m3 Numero di bulloni: 2
=

Numero di sezioni di taglio: 2

Qrara=7,875 KN/m Gioco foro-bullone: 1Tmm - -
qu=3,875 kN/m kdef=0’6 l ‘
Taglio all’appoggio: Nel caso di collegamento
V4 rara = Graral/2 = 78,75 kN legno-acciaio: 1

’ e P > Py legno o 0
Va,qp = dopl/2 = 38,75 kN « K., viene raddoppiato

Scorrimento istantaneo del collegamento:

Ksersiet=o = 2220 sz—c =380~ EZLE = 47.408N / mm

dig = V +1mm:w +1mm= 266mm Da sommare a u;; = 66,5mm = [070mm
KsersLE 47.408
Scorrimento differito del collegamento:
K e 474 Scorrimento totale:
KoonsLton =~ S0SE= = 7409 59 630N /mm 3 3
1+ Kqef 16 Oiot = digt +dgir = 397mm
dy; = Va _ 38,75010° - 131mm Da sommare a ug;, = 86,2mm = [90mm
Kserste ~ 29.630 76

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.



CONFRONTO CON TRAVE A SEZIONE COSTANTE

Se avessimo progettato una trave a sezione costante, avremmo ottenuto una sezione
pari a circa 220x1120mm:

L=20m

\% =4,35m3

ol, trave rastremata

AVREMMO CONSUMATO 15%
IN PIU’ DI LEGNO

= 3
Vol, rettangolare 5m

s

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.



G. VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO

RESISTENZA AL FUOCO:

indica la capacita di un manufatto di svolgere la propria funzione dal momento in cui
viene investito da un incendio

espressa in termini di tempo (usualmente minuti)

DIPENDE
« dalle proprieta fisiche e meccaniche del materiale

e dai criteri costruttivi e realizzativi della struttura (scelte progettuali effettuate)

- ELEMENTO LIGNEO: Metodo della sezione efficace

-> COLLEGAMENTI

NORMATIVA

— EUROCODICE 5: UNI EN 1995-1-2_2005
— CNR-DT 206/2007 rev. 2008 - § 12



CASO STUDIO - VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO

IPOTESI: requisito di resistenza al fuoco richiesto R60
Combinazione ACCIDENTALE G +G; +P+A;+ Y Qu +Wa - Qpa +... W) neve=0
qFUOCO = qp =3,875 KN/m

Calcolo della sezione efficace:

B, = 0,/mm/min
det =depar Ko ldg =B, [t+7=0,7x60+7 =49mm

bes =220-2%x49=122nm

het o = 700-49=65Imm 12.
hes ap =1250-49=1201mm
: i : Sez. iniziale Sez. finale(t=60’
Parametri di resistenza Aopoggio  320K700 122X65(1 )
Valori di progetto kmoq =7; kfi=1,15 Apice 220x1250 122X1201
fnya [MPa] 27.60
fnzd [MPa] 27.60
0. MPa] 18.98
fi 00 ¢ [MPa] 046
f..04 [MPa] 27.60
fc.00.a [MPa] 3.105
fv.a [MPa] 3.105




VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO

VERIFICHE: consistono nel calcolo della capacita portante (per rottura o per
instabilita) UNICAMENTE allo STATO LIMITE ULTIMO.

Taglio all’appoggio > TRASCURABILE [p.to 4.3.1 (1) EC5-1-2]
Compressione ortogonale alla fibra all’appoggio - TRASCURABILE [p.to 4.3.1 (1) EC5-1-2]
Flessione al bordo non inclinato teso (Xax)

Flessione al bordo inclinato compresso (X.x)

Colmo: Flessione

Colmo: Trazione ortogonale alla fibratura

Colmo: Taglio e trazione ortogonale alla fibratura

© N oA wWwDN S

Stabilita flessotorsionale

2

quocoD—
M =————— =19375kNm
Sollecitazioni e tensioni di calcolo: maxd mezzeria 8

V4 :% = 38,75kN

172 1
o = 0750 — 3, = 836 MPa
mex b Ty O2hy, —ho)
L
Xmax =% =354 m



VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO

Si riportano i risultati delle verifiche in termini di rapporto tra tensione sollecitante di
calcolo e tensione resistente di calcolo, condotte con le stesse formule viste in
precedenza. Deve risultare:

Sd g
Ry

g [N/'mmq|fy [N/mmq]| Og/fy
1.Taglio all’appoggio 1.09 3.105 0.35
2.Compressione ortogonale 0.96 3.105 0.31
3.Flessione al bordo noninq  8.36 27.60 0.30
4.Flessione al bordo inclina{  8.36 26.23 0.32 Occorre valutare
SW 5.Colmo: Flessione 7.22 27.60 0.26 la res1stenza. dei
6.Colmo: Trazione ortogong 0.07 0.36 0.20 collegamenti
7. Taglio e trazione ortogonale alla fibratura 0.21
8.Stabilita flessotorsionale 8.36 9.37 0.89
-~
L/f L/flim f/flim
VERIFICA NON
SLE t=0 167 300 1.80 > RICHIESTA
=0 129 200 1.56

81
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TIPOLOGIE DI COLLEGAMENTI NELLE STRUTTURE LIGNEE:

1. COLLEGAMENTI DI CARPENTERIA:

realizzati per lavorazione delle superfici di
contatto (carpentry joint), in cui le
sollecitazioni vengono trasmesse direttamente
tramite sforzi di compressione.

2. COLLEGAMENTI MECCANICI:

nei quali la trasmissione degli sforzi avviene
prevalentemente attraverso appositi elementi
metallici e, eventualmente, con la presenza di
adesivi (mechanical joint).

Possono essere suddivisi in:

1. unioni con mezzi di unione metallici a gambo
cilindrico (bulloni, chiodi, spinotti o, con
superfici lisce o zigrinate);

2. unioni con connettori metallici di superficie
(caviglie, anelli, piastre dentate). 83
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TIPOLOGIE DI COLLEGAMENTI NELLE STRUTTURE LIGNEE:

3. COLLEGAMENT!I INCOLLATI:

collegamenti con l'impiego di adesivi strutturali. Devono essere limitati a collegamenti
in classe di servizio 1 e 2.
Si possono realizzare:
1.unioni legno-legno
2.unioni con barre (in acciaio o fibra di carbonio) incollate sollecitate a trazione
3.unioni con barre incollate sollecitate a taglio

APPLICAZIONI CON BARRE INCOLLATE PER COLLEGAMENTI RIGID!

Incastro di base Nodo d'angolo a momento

84
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COLLEGAMENTI NELLE STRUTTURE LIGNEE - normativa

4.4.9 COLLEGAMENTI

Le capacita portanti ¢ le deformabilita dei mezzi di unione utilizzati nei collegament: devono essere
determinate sulla base di prove meccaniche, per il cu1 svolgimento pud farsi utile riferimento alle
norme UNI EN 1075:2002, UNI EN 1380:2001, UNI EN 1381:2001, UNI EN 26891: 1991, UNI

EN 28970: 1991, ¢ alle pertinenti norme suropee.

La capacita portante ¢ la deformabilita de1 mezzi di unione possono essere valutate con riferimento
a normative di comprovata validita.

Nel calcolo della capacita portante del collegamento realizzato con mezzi di unione del tipo a
gambo cilindrico, s1 dovra tener conto, tra ['altro, della tipologia e della capacita portante ultima del
singolo mezzo d'unione, del tipo di unione (legno-legno, pannelli-legno, acciaio-legno). del numero
di seziomi resistenti e, nel caso di collegamento organizzato con pin unioni elementar,
dell’allineamento de1 singoli mezzi di unione.

E ammesso 'uso di sistemi di unione di tipo speciale purché il comportamento degli stessi sia
chiaramente individuato su base teorica e/o sperimentale e purché sia comungque garantito un livello
di sicurezza non inferiore a quanto previsto nella presente norma tecnica.

Occorre far riferimento a
EUROCODICE 5/ CNR-DT 206/2007 / DIN 1052:2008

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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COLLEGAMENTO ALLA STRUTTURA DI BORDO

Schema statico di trave isostatica: ad una estremita occorre realizzare una cerniera
(appoggio fisso) e all’altra un carrello (appoggio scorrevole)

"ITF.T'J.-E L ‘Tr-; VE
———x : ]
— y
orres e Fiud
FORCELLA__ | © g B {FORCELLALON | % 3
-~ i iR ASOLAT 1""&._\
Lo E ok i ol

FIASTRA INOXS

MEDIPRENE 0N 2TFE

MEGFRENE

a)l b)

e In generale, quando b/h<4, il vincolo deve costituire un ritegno torsionale per la
trave (forcella in acciaio, in c.a. o in legno);

e L’appoggio fisso viene realizzato disponendo una striscia di neoprene
opportunamente dimensionata per i carichi verticali previsti;

» L’appoggio scorrevole viene realizzato creando un’ asolatura nelle forcelle
dimensionata sulla base degli spostamenti orizzontali previsti (desunti dall’analisi =
differenza tra spostamenti orizzontali in testa alle colonne, in direzione della trave)

e disponendo una striscia di neoprene armata. 865

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.



COLLEGAMENTO ALLA TRAVE DI BORDO

COLLEGAMENTO A CERNIERA COLLEGAMENTO A CARRELLO

— —

— |

1 ] |
™~ . ..
S - Connessione acciaio-legno — o N\
adt] | o costituita da 2 bulloni 11
3 M16 a 2 sezioni resistenti 3
a 2 bulloni M16 L=260mm| _ Disposizione dei bulloni 2 bulloni M16 L=260mm
neoprene . . . neoprene armato
profilo UPN 160 come in figura (distanze profilo UPN 160
piastra sp. 15mm minime dai bordi e dalle piastra sp. 15mm
estremité) fori asolati
Asolatura

|
0.22
A

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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COLLEGAMENTO ALLA TRAVE DI BORDO

Verifiche da effettuare:

1. Verifica delle distanze dai bordi, dalle estremita e interassi minimi: le resistenze
delle connessioni sono garantite se sono rispettate le spaziature minime (// e O alla
fibra) e le distanze dai bordi e dalle estremita (soprattutto se sollecitati)

2. Determinazione della resistenza di calcolo del singolo bullone/spinotto:

« Valore minimo delle formule pertinenti ai sensi della teoria di Johansen
(teoria plastica) (ved. EC5 o CNR DT)

e VY, per le connessioni pari a 1,5 (secondo NTC) R
o K
Verifica di resistenza e a rifollamento delle piastre in acciaio Rd o k””@d Y
11
4. Dimensionamento dell’asolatura sulle piastre di acciaio
5. Verifica delle saldature e degli ancoraggi alla struttura in c.a. /acciaio
Tabella 4. 4110 -Coefficienti parziali 1w pev le proprieta dei materiali
Stati limite ultimi a1
- combinazioni fondamentali
legno massicrio 1.50
legno lamellare incollato 145
pannells di particelle o di fibre 1.50
Wﬁw 140
oo S
- combin AT ST Ere M 1.00 88
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COLLEGAMENTO ALLA TRAVE DI BORDO

1. Verifica delle distanze dai bordi e interassi minimi

& &
= Mezzo di wnione T SA-E4-4 T
T S S e =
Fhb—4 4 sy

m

i

&z

B0 s =200"

au | ErEasbls d3c

Estremita scarica

e

[

i = = E-
= " =
[+ .? iR
a4 21807 1805415 300"
Bordo sofecitain Bordo scarco

Figura 7-12 — Spaziature e distanze minime

Disegno
geometria

Valori minimi di spaziatura e distanza da bordi ed estremita, per bulloni

Spaziature e distanze da estremita/bordi Angolo Spaziatura o distanza minima
(vedere figura 8.7)
a, (parallela alla fibratura) 0° < @z < 360° (4+ |cos e]) d
a, (ortogonale alla fibratura) 0°< < 360° 4d > 64mm
az (estremita sollecitata) 90° < < 90° max. (7 d; 80 mm)
ay . (estremita scarica) 90° < ar< 150° (1+6sina)d
150° < < 210° 4d > 112mm

210° < ¢<270°

(1+6 |sin])d

&, (bordo sollecitato)

0°< < 180°

max. [(2+2sin ) d;3d] > 64mm

a, . (bordo scarico)

180" < < 360°

3d

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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COLLEGAMENTO ALLA TRAVE DI BORDO

2 bulloni M16 L=260mm
neoprene
profilo UPN 160

piastra sp. 15mm

0.22
1

DATI DI PROGETTO

LEGNO LAMELLARE GL24h

Classe di servizio 1

Durata del carico istantanea (sismak, 4= 1
yu = 1,5(connessione)

Sezione trave lignea all’appoggio
bxh =220 x 700mm

Bulloni

Classe 4.6diametrod= 16mm (6mm< d < 30mm)
fux =400 MPa, f, = 240 MPa

n. 2 bulloni

Profili in acciaio UPN 160

Acciaio S355f,, = 510 MPa, f, = 355 MPa
Anima verticale sp. 10,5mm

Piastra di base sp. 15mm

Tirafondi M16, classe 8.8

v = 1,25

Resistenza al fuoco richiedR60: si dispongono

delle pannellature in legno di protezione %

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.



COLLEGAMENTO ALLA TRAVE DI BORDO

— F

Analisi statica lineare
q=1,5

F =Sy (T) (W IA/g =Sy (T W

W = 3,875 KN/m*20 =77,5kN G, +G, +2 V2iQy

[SIyLF
5, (1) =2 = % S]’; 0 :0’35’8: 0,2259

F =0,225x775=17,437%N

Taglio sul singolo bullone3,72 kN
91

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.



UNIONI ACCIAIO - LEGNO
2. Resistenza di calcolo del bullone

D) per unioni a doppio piano di taglio con piastre di acciaio sottili poste esternamente:

\
0.5 fyaxtsd @
F, o =mins; 2x min F
i 115\2M 5, 700 + Fours ) g i
\ ’ : 4
o
massa
volumica I
caratteristica |spessore t piastra sottile
elemento |0k kg/m ] |[mm] K,mod 0 spessa
legno 380 220 1.00 interpolazione
acciaio 10.5 ] /
d [mm] = 16 =T
Om,I= 15 i k m
Om,s= 15
fw K [N/mm 2] = 400 4.6

doppia piastra - sottile

8.9 30711.3

8.9k 8 934.4 Rd [N] = 11912.6

11,9 kN > 8,72 kN
Se sp. piastra < 0,5 d = piastra sottile - verifica soddisfatta
Se sp. piastra > d = piastra spessa

Se 0,5 d < sp. piastra < d = interpolazione 92
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COLLEGAMENTO ALLA TRAVE DI BORDO

4. Dimensionamento dell’asolatura nelle piastre di acciaio

Dimensionata in base a:
- Spostamento massimo dei pilastri in controfase (dall’analisi)
- Deformazione assiale del legno per effetti termoigrometrici (in genere trascurabile)

Deformazione assiale

e Ltrave = 20m
« Deformazione assiale per effetti termoigrometrici 10 per ogni punto

percentuale di variazione di umidita nel legno.
e Ipotesi: ambiente non riscaldato in inverno: Au = + 3% nel legno

Al =1074[6120.00C=12mmn

5. Verifica delle saldature e degli ancoraqqi alla struttura in c.a.

Verifica a taglio e a pressoflessione (tenuto conto del momento di trasporto
dovuto all’eccentricita dell’azione rispetto alla base)

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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UNIONI ACCIAIO - LEGNO

RESISTENZA CARATTERISTICA A RIFOLLAMENTO PER | VARI MEZZI DI UNIONE

UNIONI LEGNO-LEGNO E ACCIAIDQ-LEGNO

CHIODI

Per d=<8mm, in legro mossiccio, lomellare e LYL Per d=8mm, in legro massiccio, lamellare e Ly L:

Yedere bulloni
senzo preforoturo: Fop=0,082 o _r_-j":'=3 [Mmm ]
con preforoturc: ﬁ:,i: =0,082-11-0,0141- fey [M friim 2]
clove:

42 & o moszo volumico caratteristion del legno, in kg/m?;
d & il diometro del chiodo, in mm.

BULLONI/
SPINOTTI

Fer d = 30mm, lo resistenzo o rifollamento del legno massiccio, lamellare & YL relative od un angolo @& dello sforzo
rigpetto allo direzione dello fibrotung &:

_ o0k
sz,cr,k = ] ]
Fgn SN 4+ cos®

dove:
fhc‘k =0082.11-0,014 I'-'q:é lo resistenzo caratteristica o rifollamento per @ = 0%, in N/mm?;
1,35+ 00154 per legno dif conifere massicoio e lamellare
gp = 51,30+ 0,01 54 per L¥L
090+ 00153 per legno di latifbglie massiceio e lamellare

A7e & o mozeo volumico caratteristion del legro, in kg /m?;
d & il digmetro del bullane, inomm.

VITI

Melle formule occorre fare riferimento ol diometro efficace della vite, che tiene conto dello filettotoro [(d = def).
Per viti con porte di gombo liscio & con il diometro egterno della filettaturo uguale al diometro del gombo lizcio,
- = dimetro gombo lizcio g2 profonditd di penetrazions gambo liscio = 4d;

- oltrimenti, gif = 1,1 Cowdee

Per viti con poarte di gumbo liscio con o = dmm, i opplicono le regole valide per i bulloni & spinotti

Per viti con purte di gumbo liscio aventi un diumetro d < &mm, 3i applicano le regole valide per i chiodi

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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UNIONI ACCIAIO - LEGNO

MOMENTO CARATTERISTICO DI SNERVAMENTO PER | VARI MEZZI DI UNIONE

- Per chiodi a gambao liscio prodotti con filo di accigio avente un
valore caragtteristico della resistenza ultima a trazione non L fup & la resistenza ultima caratteristica

minore di S00N fmir* trazione dell’ accicio del chioda,
CHIODI - d el diometro del chiodo, in mm

03 fp- dz’ﬁ perchiodiagambocilindrico - My 2 il valore caratteristico del momento di
J snervamento

My k

045 Ak e perchiodi agamboquadrooscanal ato

Per d = 30mm, - fuy & la resistenza ultima caratteristica o trazione dell accigio
M} e=03 F g dzsﬁ - d e il diametro del bullong, in mm
: : My 2 il valore caratteristico del momento di snervamento

BULLONI/
SPINOQTTI

Melle formule accorre fare riferimento al diametro efficace della vite, che tiene conto della filettatura {d = k).
Per witi con parte di gambo liscio e con il diametro esterno della filettatura uguale al diametro del gambao liscio,:
- de= diametro gambo liscio se profonditd di penetrazione gambo liscio = 4d;
- altrimenti, das = 1,7 duscke
Per viti con parte di gambo liscio con d = édmm, i applicano le regaole valide per i bullani e spinatti
Per viti con parte di gambo liscio aventi un diametro d £ &mm, si applicano e regole valide per i chiodi.

VITI

95
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EDIFICI SPORTIVI:
PISCINE COPERTE
PALAZZETTI

96
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EDIFICI

INDUSTRIALI E
MAGAZZINI




CENTRI COMMERCIALI

s |

| TRy Y
e et mite.
o wl

LY '
EDILIZIA ALBERGHIERA EDILIZIA RELIGIOSA
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Un po’ di storia...
Cenni sulla tecnologia del L.L.I.

Le travi ‘speciali’: normativa e stato
tensionale

Dimensionamento di una trave a doppia
rastremazione

Dimensionamento del collegamento alle
strutture di bordo

Dimensionamento di un
collegamento in fondazione

99
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COLLEGAMENTO IN FONDAZIONE

deve essere tale da eliminare le risalite di
umidita dal terreno e il contatto diretto fra
legno e conglomerato cementizio.

» adeguata distanza fra ’elemento ligneo e
il piano di fondazione di circa 10/15cm;

e occorre garantire il drenaggio e
’aerazione dell’estremita del pilastro
ligheo interessato;

« impiego di connettori metallici di vario
tipo (viti, chiodi, spinotti, bulloni) per
legno-acciaio

» Impiego di barre filettate completate da
dado di serraggio per collegamento della
piastra di base alla fondazione di cemento
armato

» protezione al fuoco (se richiesto) di tutti
gli elementi metallici che garantiscono al
resistenza del giunto, dunque tappi di
legno, tavolette poste come elementi di
sacrificio o di ripristino dei tagli delle
lavorazioni del pilastro ecc...

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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COLLEGAMENTO COLONNA IN LEGNO IN FONDAZIONE

COLLEGAMENTO FLESSIBILE OJCERNIERA

101
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ESERCITAZIONE: COLLEGAMENTO IN FONDAZIONE

COLLEGAMENTO SEMI RIGIDO Collegamento per il trasferimento di
taglio, sforzo normale e momento

flettente
200
COLONNA
20X52 GL24h
e
\,
DIAGONALE

20X24 GL24h

2+2 BULLONI M12
6V%PINOTTI @12 V
x

N,

Piatto sp. 10mm W 3 Pannelli OSB/3 . L
sp. 18mm Sollecitazioni di calcolo

100

I . Piatto sp. 20mm

(Mg;VasNg) = YR™ (M;V;5N) i

170 Yr=1,1in CD”B”
1,3in CD”A”
102

Piastra interna
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COLLEGAMENTI

i F{

« In linea generale si raccomanda di non
combinare, nella stessa struttura, elementi
di connessione che presentino rigidezza
molto diversa tra loro. Ai fini del
dimensionamento sono spesso determinanti
non i carichi di rottura ma le deformazioni
previste in sede d’esercizio: € quindi utile
prevedere elementi di collegamento con
rigidezze tra loro simili.

kN)

U {rmim)

e Si considerano solo gli spinotti
nelle verifiche di resistenza

e Si dispongono 4 bulloni per evitare
Papertura del collegamento

Caso studio 2: Trave a doppia rastremaz

Diagrammi schematici di comportamento forza-
scorrimento per differenti collegamenti:

a)coll. Incollato

b)Anello (d=100mm)

c)Piastra dentata (d=62mm)

d)Perno (d=14mm)

e)Bullone (d=14mm)

f)Piastra stampata (100x100mmq)

g)Chiodo (d=4,4mm)

Blass H.J., et al.; Timber STEP 1, Centrum Hout
1995

103
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COLLEGAMENTI

« La loro corretta progettazione ed esecuzione € fondamentale per la
statica e la durabilita delle strutture di legno

e In linea generale, non bisogna combinare, nella stessa struttura,
elementi di connessione che presentino rigidezza molto diversa tra
loro.

e Evitare eccentricita che possono innescare tensioni secondarie da
flessione e taglio;

e Evitare ristagni di umidita;

 Limitare al minimo le variazioni di umidita del legno rispetto alle
condizioni di equilibrio previste in esercizio;

 Le connessioni possono costituire una quota rilevante dei costi della
struttura finita.

104
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ESERCITAZIONE

DATI DI PROGETTO

LEGNO LAMELLARE GL28h
Classe di servizio 3

Classe di durata del carico istantanea (ventonoegi® K 4= 1

Yu = 1,5(connessione)

Sezione pilastro ligneo
bxh =200 x 520mm(13 lamelle sp. 40mm)

Spinotti

Classe 4.6diametrod= 12mm (6mm< d < 30mm)
fux =400 MPa, f, = 240 MPa

n. 12 spinotti

Piastre in acciaio

Acciaio S355f, = 510 MPa, f, = 355 MPa
Piastre verticali sp. 10mm

Piastra di base sp. 20mm

Tirafondi M16, classe 8.8

Resistenza al fuoco richiedR60: si dispongono
delle pannellature in legno di protezione

Resistenze e rigidezza di calcolo

Specie legnosa

TRAVE ESISTENTE

Classe diservizio

GL28h
3

-

Coefficiente parziale gm

L.M. DMO8 =1.50 W

Classe di durata del carico istantaneo

Proprieta di resistenza N/mm?

Flessione fm,a 16.80
Trazione parallela fiod 11.70
Trazione perpendicolare ft,90,d 0.27
Compressione parallela fcod 15.90
Compress. perpendicolare fc90,d 1.80
Taglio fua 1.92
Proprieta di rigidezza kKN/mm?2 | Tr. Esist.
Modulo el. medio // Eomean 12.60
Modulo el. 5%er centile // Eops 10.20
Modulo el. medio Perp. Eg0 mean 0.42
Modulo tangenziale medio Grean 0.78
Massa volumica kg/m?®

Massa volumica 5°perc. Py 410
Massa volumica media Pmean 0

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.




ESERCITAZIONE

VERIFICHE DA EFFETTUARE

LATO LEGNO

e geometria (spaziature e distanze dai bordi)

* resistenza della connessione

» resistenza della sezione ridotta del legno (i cisollecitazione di trazione)

LATO ACCIAIO

» compressione e stabilita delle piastre

 rifollamento del foro

* dimensionamento e verifica della piastra di badeidirafondi
« verifica delle saldature

RESISTENZA AL FUOCO
e Verifica e (ri)progettazione del collegamento oppure
e Progettazione della protezione del collegamento

106
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SPAZIATURE E L-f—; 29 +—#I
DISTANZE DAl BORDI ) —f—-f-—T— Y
Spinotti d=12mm
(— =
e L =
—E‘-*-— —-—+E'—'—
i g (

OO < o < HO”

N €< 270°

a)

0*=a < 80°

Valori minimi di spaziature e distanze da bordi ed estremita, per spinotti

180° < o < 360°

Spaziature e distanze da bordi/estremita Angolo Minima spaziatura o distanza da
(vedere figura 8.7) bordo/estremita

a, (parallela alla fibratura) 0° < < 360° (3+2 |cos |) d 60mm

a, (ortogonale alla fibratura) 0° < ¢ < 360° 3d 36mm

as; (estremita sollecitata) -90° < < 90° max. (7 d; 80 mm) 84mm

as ; (estremita scarica)

90° < x < 150°
150° < ¢ < 210°
210° < o <270°

max. (as | sin o:\) ; 3d)
3d 84mm
max. (&, | sin 0:\) ; 3d)

a4 (bordo sollecitato)

0° < < 180°

max. (2+2sine)d;3d) 48mm

a, . (bordo scarico)

180° < < 360°

3d 36mm

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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GEOMETRIA
SPAZIATURE E DISTANZE DAI BORD:%ZO

-

Spinotti d=12mm 120
>a4,t
=T [0
a;=60 mm > 5d = 60 mm o
- @®©
a,=400 mm > 3d = 36 mm 3 &l
a3 (=84 mm = max(7d,80mm) = 84 mm 8 i
a4 =60 mm = 4d = 48 mm 8, 49
) # 8 /
o™ _]
LO
3
o /
O
&
@®©
A

4 BULLONI (non calobrati) PER
EVITARE L’APERTURA DEL
COLLEGAMENTO

Caso studio 2: Trave a doppia rastremazione in L.L.
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RESISTENZA DELLA CONNESSIONE

AZIONE TAGLIANTE MASSIMA AGENTE SUL SINGOLO SPINOTTO

SOLLECITAZIONI DI CALCOLO

Combinazione sismica 2 k.,,4=1; yy=1,45

Nd = 36 kN
VdX = 10 kN
de= 2 kN
M, = 22 kNm SFORZO NORMALE
Si considera che lo sforzo N sia trasferito per compressione
520 parallela alla fibra alla base del pilastro.
@ Area impronta piatto sp. 10 mm: 450x170= 76.500 mmq
® 3 N ]
I Ng| ! 009 =8 = 38999 6477/ mmges £
1 % e Ampr 76.500 T
1 % Altrimenti, si ripartisce uniformemente tra gli spinotti.
| Occorre valutare ng in dir. //:
®
H V, = No =36 _ 456
Net 2% 395

ng; = n%° %/i =699 %/ﬂ = 395
1 13 109
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UNIONI ACCIAIO - LEGNO

COLLEGAMENTO CON MEZZI DI UNIONE MULTIPLI |

La capacita pertante di un collegamento realizzate con mezzi di uniene multipli, tutti dello stesso tipo e dimensioni, pud essere minore
della somma delle capacita pertanti del singele mezzo di uniene. Per una linea di mezzi di unione disposti parallelamente alla direzione
della fibratura (fila), la capacita portante caratteristica efficace nella direzione della fila F.p, deve essere assunta pari a:

dove:

For e = Mo " Fry

. nt & il numero efficace di mezzi di unione appartenenti alla fila. | valori di n.s sono forniti in funzione del tipo di mezzo
d’unione;

*  Fgu é la capacita portante caratteristica di ciascun mezzo di unione, parallelamente alla fibratura.

BULLONI/
SPINOTTI

- Il numero efficace di bulloni di una fila, n.;, deve essere assunto pari o

H

Mo =MiDY 09 4l @
134
n ¢ il numere di bulleni nella fila,

a1 & la spaziatura fra bulloni in direzione della fibratura;
d & il diametro del bullone;
= Per carichi ortegoendli alla fibratura, il numere efficace di mezzi di unione deve di norma essere assunto pari al numere
effettive (n = n.).
- Per angoli 0° < g < ?0° fra direzione del carico e direzione della fibratura, n.: pué essere determinato tramite
interpolazione lineare tra n e 'espressione di nas.

dove:

110
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RESISTENZA DELLA CONNESSIONE

520

TAGLIO

Si ripartisce uniformemente tra gli spinotti

V 10
H, =9 =="= 083N
b n 12 8

R R EERENC
ol 111l lg

MOMENTO FLETTENTE

Si ripartisce tra gli spinotti in funzione della

M loro distanza dal centro del giunto (spinotti
ﬁd 520 tutti uguali)
_ r
F =M, 0"
/’\ /’\ i d 2
® A ® O ﬁ O Zj:rj
l o l £ Inclinate di un angola; rispetto alla fibra.
\ I | K 22329 |
¢ Vump,i = F [cos@;)
\_/ \_/ -
® v ® ®© \d O H M b, - FI Bln(()’,)

111
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RESISTENZA DELLA CONNESSIONE

RISULTANTE

S = V7

Ogmay = arctan (H/V)

V :Vb +V|\/| b
H=Hy+Hnp
Verifica:

Sma) < I:\)d (unione acciaio-legno con piastra centrale)

momento flettente sforzo normale taglio

Angolo rispetto alla fibratura:

520

ri(mm) | alfai r2 Fi (kN)| Vi | Hi VN HT | VI H] S alfaS Rd iil®
Spinotto 1 250| 217.56 62500 9.1 |-7.2]-5.5 0 -0.83]-7.2]-6.4|9.6] 41.5]12285] 9.7 99 Yok
Spinotto 2 219| 205.01 47961 8.0 |-7.2]-3.4 0 -0.83|-7.21-4.218.3] 30.21239.8] 10.1| 0.83 |Jok
Spinotto 3 202| 189.38 40804 73 |-7.2]-1.2 0 -0.83|-7.2]-2.0/ 7.5]1 15.6]254.4] 10.5] 0.72 Jok
Spinotto 4 202| 172.32 40804] 73 1-7.3]1.0 0 -0.83]-7.3]0.2/7.3] -12]188.8]| 106 0.69 Jok
Spinotto 5 219] 156.56 47961] 80 |-7.3]3.2 0 0.83(-73[23 7.7)-17.7) 72.3]10.3] 0.74 Jok
Spinotto 6 250] 143.82 62500{ 9.1 |-7.3]54 0 -0.83]-7.314.5/8.6]-31.7] 58.3| 9.9 0.87 Jok
Spinotto 7 250] 37.56 62500{ 91 ]7.2]155 0 -0.83]7.2]14.7/8.6] 33.2] 33.2| 9.8 0.88 ok
Spinotto 8 219] 25.01 47961] 80 |7.2]13.4 0 0.83[ 72[25/7.6]119.4)119.4)103] 0.74 Jok
Spinotto 9 202 9.38 40804| 73 |7.2]11.2 0 0837204/ 73] 291 29 |106] 068 Jok
Spinotto 10 202] -7.68 40804] 73 17.3]1-1.0 0 -0.83( 7.3(-18 7.51-14.01 -14.0] 10.5] 0.71 Jok
Spinotto 11 219] -23.44 47961] 80 |7.3]-3.2 0 -0.83( 7.31-4.08.3)-28.7] -28.7] 10.2] 0.82 Jok
Spinotto 12 250] -36.18 62500{ 91 ]7.3]-54 0 -0.83] 7.3]-6.2/9.6]-40.2] -40.2| 9.7 0.99 ok
605060 112
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RESISTENZA DELLA CONNESSIONE

RESISTENZA DI CALCOLO DEL SINGOLO SPINOTTO

UNIONE ACCIAIO - LEGNO

- Per una piastra di acciaio di qualsiasi spessore interposta come elemento centrale di
una connessione a doppio taglio:

, ™
fhaxtid (f)
4M F
e (2 YTy | K
F,me = min.] 01k ["/ fh,1,kdf12 ] 4 (9) > <2
F sezioni
2.3./M iy 19+ x (h) di taglio
; J
rll/ rl
>
L] 4 L
f g h i k m
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RESISTENZA DELLA CONNESSIONE

RESISTENZA DI CALCOLO DEL SINGOLO SPINOTTO
RESISTENZA CARATTERISTICA A RIFOLLAMENTO PER | VARI MEZZI DI UNIONE

Per d < 30mm, lo resistenzo o rifollomento del legno massiccio, lomellore e WYL relotiva od un angolo & dello sforzo
rizpetto alla direzione della fibrotun &
Thik =
vf}!,l:f,i—': . 2 Lt 2 a aR
Fgn 5107 &+ cos®
dove:
BULLONI/ Frogp=0,082-11-0,014 |- & & lo resistenza caratteristica o rifallamento per &= 0%, in M mm#;
SPINOTTI —
1,35+ 0,015 per legno dif conifere massiceio a lameallare
bgn = 1,30+ 0,01 54 per L¥L
090+ 00153 per legno di latifhglie massiccio e lamellare
e & lo maszzo volumico caratteristica dellegra, in kg/m?;
d & il diometro del bullone, in mm.
MOMENTO CARATTERISTICO DI SNERVAMENTO PER | VARI MEZLZI DI UNIONE
BULLONI/ Fer d < 30mm, - fuy & la resistenza ultima caratteristica a trazione delf accigio
SPINCOTTI M, =03 A+ 448 - d e il diametro del bullone, in mm
& : My 2 il valore carafteristico del momento di snervamento
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RESISTENZA DELLA CONNESSIONE

RESISTENZA DI CALCOLO DEL SINGOLO SPINOTTO

massa
volumica
caratteristica |spessore t piastra sottile
elemento |p,k [kg/m 3] [mm] K,mod 0 spessa
legno 410 95 0.90 interpolazione
acciaio 10
d [mm] = 12
y.m,l= 1.5
y,m,s= 1.5
fw,k [N/mm °] = 400 4.6
a=0°
doppio legno - piastra centrale
8.9.f 20236.6
8.9.9 9 059.7 Rd [N] = 8 644.1
8.9.h 7203.4
a=90°
doppio legno - piastra centrale
8.9.1 13 226.5
8.9.9 6 152.0 Rd [N] = 6 988.3
8.9.h 5823.6

-20%
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DETERMINAZIONE DELLA RIGIDEZZA A ROTAZIONE DELLA CONNESSIONE

‘ 520 |

M =K *Agp
Rigidezza rotazionale del giunto

K =Kser 221 miz (Nmm)

ser- Modulo di scorrimento del singolo spinotto per singola
sezione di taglio

d
s P
ser,SLE k 20

2
kser,SLU - 5 kser,SLE

k

Unione acciaio-legno: kser
viene raddoppiato

Spinotti d=12mm, p, = 410 kg/m3 (GL28h), 2 sezioni di taglio
KsersLe =19.924N/mm
KsersLu =13283N/mm

K, sie=53kNm
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RESISTENZA AL FUOCO DEL COLLEGAMENTO
Requisito richiesto R 60

Si dispongono dei pannelli di legno o di cartongesso a protezione del collegamento.

ELEMENTO LIGNEO

Spessore minimo dell’elemento ligneo e distanza minima da bordi e estremita
devono essere garantiti al tempo richiesto di resistenza al fuoco, considerando la
riduzione della sezione per carbonizzazione e potendo scontare il tempo gia
garantito dal collegamento (R20)

Resistenze al fuoco di unioni non protette con elementi laterali di legno

Tempo di resistenza al fuoco Condizioni®’
lai
min
Chiodi 15 d=2.8mm
Viti 15 d=3,5mm
—Bguﬂ 15 Fred il —
< Spinotti 20 hzasmm | D
Connettori secondo la EN 912 5 t; = 45 mm |
a) d & il diametro del mezzo di unione e f, & lo spessore dell'elemento laterale.
Sezione pilastro ligneo iniziale Sezione pilastro ligneo finale dop=A0
bxh =200 x 520mm bxh =130 x 450mm
Aot = depar + Ko [dg bes =200-2%35=130mm
= B, @ +7=07x40+7=35mm het =520-2x35=450nm 117
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VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO - COLLEGAMENTI

-> COLLEGAMENTI

Spessore minimo dell’elemento ligheo e distanza minima da bordi ed estremita
devono essere garantiti anche al tempo richiesto di resistenza al fuoco, considerando
la riduzione di sezione dovuta alla carbonizzazione e potendosi scontare il tempo gia
garantito nella medesima

Per R > 15 (20) i collegamenti devono essere progettati per la resistenza richiesta
oppure deve essere progettata la protezione da applicare agli stessi

VERIFICA DEL COLLEGAMENTO

A. Pert.,< 30 min e per collegamenti con spinotti, chiodi o viti con teste non
sporgenti, e sufficiente aumentare gli spessori degli elementi lignei, la loro larghezza
e la distanza dai bordi dei connettori della quantita ag

o0 =tk an) T T
= i:EME ----- :I‘ifl Lt
kqux_]-v5 ' ; :

B. Calcolo del tempo di resistenza del collegamento in funzione di una capacita di
resistenza ridotta.



G. VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO - COLLEGAMENTI
-> COLLEGAMENTI

PROTEZIONE DEL COLLEGAMENTO

Applicazione di pannelli di legno o a base di legno o di cartongesso, i cui spessori
vengono opportunamente dimensionati

Si calcola il ritardo t, nell’inizio della carbonizzazione del legno che deve offrire il

pannello di protezione

teh 2 treq — 0’5[td,fi Pannelli di legpo, a base di legno o
cartongesso tipo A o H (EN 520)

teh 2 treq —12 [td, fi Pannelli di cartongesso tipo F (EN 520)

Gli elementi di protezione devono
conservarsi fino all’inizio della
carbonizzazione del legno (t,)

L

Hﬂ

7 -
2§ \N\\%\\\\‘ 72 : 4 *3i

,\\\///\\' . |
- gli elementi di protezione e le |

ita di vi . | ' 'H—' 2 a, Giu
loro modalita di vincolo alla o] - ‘*“ | Al =

strut.thrg dfev.on.o r1spett§re alcunt Esempi di protezioni delle teste dei bulloni (1), con tappi di legno incollati (2), con
requisiti minimi (spessori, pannelli (3) fissati con differenti dispositivi (4)
fissaggi, ecc.)




COLLEGAMENTI: RESISTENZA AL FUOCO

Protezione al fuoco dei collegamenti: differenti soluzioni

ELEMENTO NON PROTETTO

ELEMENTI PROTETTI R60

= u m—

“COPRIFERRO™ PANNELLI DI LEGNO

°

¥

t=4
b+

N

| DV - R—
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G. VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO - COLLEGAMENTI

-> COLLEGAMENTI

PROTEZIONE DEL COLLEGAMENTO

e Nel caso di collegamenti con piastre metalliche interne di spessore = 2mm, con
bordi non sporgenti dal legno e non protetti, la larghezza minima delle piastre

deve essere:

b in (MmM)

Bordi non protetti

R 30 200 W

R AT ST

R60| 280 W

Bordi non protetti (1 o 2 lati) | R 30 120

b
R 60 280 } ot ¥

e | bordi delle piastre possono essere considerati protetti, quindi non rispettare le

dimensioni minime se:

y

Piastre sp. < 3mm: dg =20mm - R30
dg = 60mm - R60

Listelli incollati o pannelli:  dg (hp) = 10mm - R30
dg (hp) = 30mm - R60



G. VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO - COLLEGAMENTI
-> COLLEGAMENTI

PROTEZIONE DEL COLLEGAMENTO

e Nel caso di collegamenti con piastre metalliche esterne, il loro calcolo deve
essere effettuato in base all’Eurocodice 3 (EN 1993-1-2), considerando non
esposta la superficie a contatto con il legno.

In genere R < 20’-30’ = conviene disporre pannelli di legno o a base di legno
di protezione

Spessore minimo dei pannelli di protezione delle piastre esterne pari a ay

ag = ;Bn [kﬂux [(treq —5) E::iis;cesr}za della piastra metallica

kqux = 115



STATI DI COAZIONE NEL LEGNO

ATTENZIONE'!

Le tensioni di trazione ortogonale alle fibre che s
determinano nella fase di ritiro del legno possono
comportare I'insorgere di fessurazioni, la cui &n@
BN funzione dellavariazione di umidita e dellatipologia
o e geometria del collegamento

e Evitare Puso di grandi piastre
e Usare elementi di connessione
meno rigidi e posti a distanza

o
Piatto ¢

ravvicinata
/ ,.-__—E- e - i ) .,1
| 0 51
| o i
: i
' | 2

TT]M [ I ( s 1
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...GRAZIE PER L’ATTENZIONE...
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