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1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

D.M. 17/01/2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”;
O.PC.M. 20/03/2003 n. 3274 e ss.mm.ii.;

O.PC.M. 08/07/2004 n. 3362 e ss.mm.ii.;

Circolare Ministeriale Applicativa n.7 del 21/01/2019.

2 CLASSIFICAZIONE INTERVENTO E RISPETTO REQUISITI DEGLI STATI LIMITE

Oggetto del presente lavoro & un intervento di adeguamento sismico, categoria all’interno della quale rientrano gl
interventi afti ad aumentare la sicurezza strutturale preesistente, conseguendo i livelli di sicurezza fissati al § 8.4.3 delle
NTC 2018.

Trattandosi di un edificio scolastico si ricade in classe d’uso Ill secondo quanto riportato al § C2.4.2 della Circ. 7/19:
"A titolo di esempio, in classe lll ricadono scuole, teatri, musei in quanto edifici soggetti ad affollamento e con la
presenza contemporanea di comunita di dimensioni significative”.

In ogni caso, il progetto dovra essere riferito all’intera costruzione e dovra riportare le verifiche dell’intera struttura post-
intervento.

In particolare I'intervento ricade nel punto e) dell’elenco del § 8.4.3 delle NTC 2018: “apportare modifiche di classe
d’uso che conducano a costruzioni di classe Ill ad uso scolastico o di classe IV” o alternativamente nella situazione
riportata al C8.4.3 della Circ.7/2019: “...adeguamento sismico deciso dal proprietario a seguito di inadeguatezza

riscontrata....... ” e dunque, per la verifica della struttura, si pud avere &¢ > 0.80 (alternativamente al caso generale
secondo cui I'adeguamento & considerato raggiunto qualora e > 1.00).

Resta comunque fermo |'obbligo di procedere alla verifica locale delle singole parti e/o elementi della struttura, anche
se interessano porzioni limitate della costruzione.

Riguardo il rispetto dei requisiti nei confronti degli stati limite, secondo il § 8.3 delle NTC 2018:

“La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi sulle costruzioni esistenti potranno essere eseguite con
riferimento ai soli SLU, salvo che per le costruzioni in classe d’uso IV, per le quali sono richieste anche le verifiche agli
SLE specificate al § 7.3.6; in quest’ultimo caso potranno essere adottati livelli prestazionali ridotti.

Per la combinazione sismica le verifiche agli SLU possono essere eseguite rispetto alla condizione di salvaguardia della
vita umana (SLV) o, in alternativa, alla condizione di collasso (SLC), secondo quanto specificato al § 7.3.6.

Nelle verifiche rispetto alle azioni sismiche il livello di sicurezza della costruzione & quantificato attraverso il rapporto ¢

tra l'azione sismica massima sopportabile dalla struttura e I'azione sismica massima che si utilizzerebbe nel progetto di

”

una nuova costruzione ....... .
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Quindi sintetizzando le prescrizioni riportate al § 7.3.6, al § 8.3 e al § 8.4.3 delle NTC 2018, per la struttura in esame

si procedera al rispetto dei seguenti stati limite:

e SWU
VERIFICHE DI RESISTENZA (RES) DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI (ST)
e SV

VERIFICHE DI RESISTENZA (RES) DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI (ST)
VERIFICHE DI STABILITA" (STA) DEGLI ELEMENTI NON STRUTTURALI (NS)
VERIFICHE DI STABILITA" (STA) DEGLI IMPIANTI (IM - inclusi gli arredi fissi in quanto opera in CU 1)

Tab. 7.3.111 - Stati limite di elementi strutturali primari, elementi non strutiurali e impianti

Cul cun CUlllelV

STATI LIMITE ST ST NS M _ NS

SLO
SLE

SLD RIG RIG

SLV RES RES STA STA
==

SLC DUT™

) Per le sole CU I e IV, nella categoria Implanti ricadono anche gli arredi fissi
™ Nei casi esplicitamente indicati dalle presenti norme.

Per tutti gli elementi di nuova costruzione (ad esempio la nuova copertura) si procederd alla verifica sia nei confronti

degli SLU che degli SLE.
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3 DEFINIZIONE DEL MODELLO DI RIFERIMENTO PER LE ANALISI

3.1 ANALISI STORICO-CRITICA

Il fabbricato oggetto di intervento, edificato intorno agli anni 70 non dispone di alcuna documentazione progettuale.
Si segnala in particolare, la presenza di elementi in c.a. (travi, cordoli) e solai in laterocemento per i quali, allo stesso
modo, non & disponibile alcuna informazione circa i dettagli costruttivi e le caratteristiche dei materiali impiegati.

Da un punto di vista di conservazione il fabbricato si presenta in buono stato, privo di quadri fessurativi e/o sofferenze
evidenti delle strutture verticali e orizzontali, fatte salve alcune lesioni che interessano esclusivamente lo strato di
infonaco, come si & potuto verificare a seguito della rimozione dello stesso.

Non si segnalano inoltre dissesti attribuibili a cedimenti delle fondazioni o in generale problematiche di interazione
terreno-struttura.

Si rimanda all’allegato PUBO05.PE.STR.RILAT — DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA INDAGINI, per il dettaglio delle

indagini svolte.

3.2 RILIEVO

Ledificio & stato oggetto di una campagna di rilievo geometrico-strutturale riferita alla geometria complessiva sia della
costruzione, sia degli elementi costruttivi.

Ledificio & del tipo isolato e dunque privo di strutture in aderenza.

Come detto in precedenza, non si dispone di alcuna documentazione progettuale, ma si pud affermare che il fabbricato
sia stato edificato in un’unica volta vista I'omogeneitd dei materiali e dei sistemi costruttivi rilevati.

Il rilievo ha previsto un livello di indagini limitate secondo la classificazione riportata al C8.5.2.1 - Circ.n. 7 del 2019,
“Indagini limitate: sono generalmente basate su indagini di tipo visivo che, al rilievo geometrico delle superfici esterne
degli elementi costruttivi, uniscono saggi che consentano di esaminare, almeno localmente, le caratteristiche della
muratura sotto intonaco e nello spessore, caratterizzando cosi la sezione muraria, il grado di ammorsamento tra pareti

ortogonali e le zone di appoggio dei solai, i dispositivi di collegamento e di eliminazione delle spinte”.

SRUTTURE VERTICALI
La struttura si sviluppa su 3 livelli totali:

LIVELLO INTERRATO: trattasi di un piano completamente interrato senza alcuna destinazione d’uso, I'accesso a tale

livello & stato possibile previa demolizione di porzioni del solaio di piano terra; & realizzato con setti di muratura in
. . , . .

pietra dello spessore di 50 cm e ha un’altezza di 160 cm circa.

Si evince facilmente che durante la costruzione originaria del fabbricato, si decise di approfondire il piano di posa

delle fondazioni, fino ad intercettare un terreno di migliori caratteristiche meccaniche (tale ipotesi & confermata dai

risultati della relazione geologica redatta in occasione del presente lavoro, che mostrano la presenza di un terreno

vegetale/riporto fino alla quota di almeno 1,00 m dal piano campagna esterno);

LIVELLO 1 FUORI TERRA: tratftasi di un piano completamente fuori terra leggeremente rialzato rispetto al piano di

campagna esterno (circa 40 cm) destinato all’attivitd scolastica; & realizzato con setti di muratura in mattoni semipieni

e malta cementizia dello spessore di 25 cm e ha un’altezza di 360 cm circa;

LIVELLO 2 FUORI TERRA: trattasi di un piano sottotetto utilizzato esclusivamente per il posizionamento di alcune
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componenti impiantistiche, al quale si accede tramite un’unica apertura esterna posta sul lato Nord del fabbricato; &
realizzato sempre con setti di muratura in mattoni semipieni dello spessore di 25 cm e ha altezza massima al colmo di
340 cm circa. Si segnala la presenza di una trave in c.a. di sezione 30x60 cm e luce 600 cm avente funzione di
sostegno per una parete in muratura, che dunque risulta essere in falso, su cui grava il solaio di copertura.

| saggi effettuati hanno permesso di verificare a ogni livello un buon grado di ammorsamento tra pareti ortogonali.

STRUTTURE ORIZZONTALI
PIANO DI CALPESTIO DEL LIVELLO 1: trattasi di solaio classico in laterocemento di h. 20 cm;

PIANO DI CALPESTIO DEL LIVELLO FUORI TERRA 2: trattasi di solai realizzati con travetti precompressi e pignatte in

laterizio di h. 14 cm;
COPERTURA: trattasi di solai in SAP;

TRAVI: trattasi di travi in c.a. di sezione 25x68 cm poste sopra le aperture, che si intestano nelle murature per circa 40

cm per poi interrompersi.

Si segnala I'assenza di un cordolo continuo di piano in testa alle murature di entrambi i livelli fuori terra.

STRUTTURE DI FONDAZIONE

Il sistema di fondazione & realizzato tramite setti in muratura di pietra di spessore 50 cm, che si prolungano oltre il
piano di calpestio del livello fuori terra 1 di circa 160 cm.

Al di sotto dei setti in muratura si & rilevata la presenza di un getto di cls, avente aggetto laterale da entrambi i lati
delle murature di circa 25 cm e altezza di circa 50 cm, realizzato ai fini della regolarizzazione dell’appoggio e migliore

distribuzione delle tensioni al terreno.

Si rimanda all’allegato PUBOO5.PE.STR.RI.AT — DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA INDAGINI, per il dettaglio delle

indagini svolte.
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3.3 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI ESISTENT]

Per conseguire un'adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali e del loro degrado, ci si & basati
esclusivamente su verifiche visive in situ e non si & fatto ricorso a indagini sperimentali.

Il motivo trova giustificazione nella scelta progettuale adottata per conseguire I'adeguamento sismico, che prevede tra
gli altri interventi anche la demolizione totale del secondo livello fuori terra comprensivo di tutti gli elementi in c.a. (si
rimanda al relativo capitolo per la descrizione di tutti gli interventi previsti in progetto).

Operando in tal senso non si ha la necessita di caratterizzare gli elementi in c.a. secondo le modalitd previste al
C8.5.3.2 — Circ.7/2019, mentre si fa riferimento alle Tab. C8.5.1 e Tab. C8.5.11 per la definizione dei parametri
meccanici delle murature rilevate, essendo riconducibili alle tipologie murarie piU ricorrenti.

In particolare si individuano 2 tipologie di muratura:

Tabella C8.5.1 -Valori di riferimento dei parametrt meccanict della muratura, da usarsi nei critert di resistenza di seguito specificati (comportmnento a tempi
brevi), e peso specifico medio per diverse tipologie di muratura. I valori si rifertscono a: £ = resistenza media a compressione, % = resistenza media a taglio in
assenza di tensioni normalt (con riferimento alla formula riportata, a proposito dei modelli di capacita, nel §C8.7.1.3), fvo = resistenza media a taglio in assenza
di tensioni normalt (con riferimento alla fornula riportata, a proposito dei modelli di capacita, nel §C8.7.1.3), E = valore medio del modulo di elasticiti normale,
G = valore medio del modulo di elasticita tangenziale, w = peso specifico medio.

I3 T fy E G w
Tipologia di muratura (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (kN/m?3)
min-max min-max min-max min-max
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e 1020 0,018-0,032 - 690-1050 230350 19
irregolari) -
Muratura a conci sbozzati, con paramenti di spessore 20 0,035-0,051 - 1020-1440 340-480 20
disomogeneo (*) -
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 2,638 0,056-0,074 ) 1500-1980 500-660 21
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,4-2,2 0,028-0,042 ) 900-1260 300-420
- 13 + 16(™)
M t i lari di pietra t tuf It ke
ec'c": [l‘:)a a condi regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, | -, 5 004008 | 010019 | 1200-1620 | 400-500
Muratura a blocchi lapidei squadrati 5,8-8,2 0,09-0,12 0,18-0,28 2400-3300 B00-1100 22
Muratura in mattoni pieni e malta di calce (***) 2,6-4,3 0,05-0,13 0,13-0,27 1200-1800 400-600 18
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia
5,0-8,0 0,08-0,17 0,20-0,36 3500-5600 875-1400 15
(es,: doppio UNI foratura <40%)

(*) Nella muratura a conci sbozzati | valori di resistenza tabellati si possono incrementare se si riscontra la sistematica presenza di zeppe profonde in pietra che
‘migliorano i contatti e aumentano 'ammorsamento tra gli elementi lapidei; in assenza di valutazioni pili precise, si utilizzi un coefficiente pari a 1,2,

(**) Data la varieta litologica della pietra tenera, il peso specifico & molto variabile ma pub essere facilmente stimato con prove dirette. Nel caso di muratura a conci
regolari di pietra tenera, in presenza di una caratterizzazione diretta della resistenza a compressione degli elementi costituenti, la resistenza a compressione fpud
essere valutata attraverso le indicazioni del § 1110 delle NTC.

(**#) Nella muratura a mattoni pieni & opportuno ridurre i valori tabellati nel caso di giunti con spessore superiore a 13 mm; in assenza di valutazioni pits precise, si
utilizzi un coefficiente riduttivo pari a 0,7 per le resistenze ¢ 0,8 per i moduli elastici

ROSSO = muratura tipo 1 - presente al livello interrato.

BLU = muratura tipo 2 - presente ai livelli 1 e 2 fuori terra.

Inoltre, operando in favore di sicurezza, non si fa ricorso ai fattori correttivi previsti dalla Tab. C8.5.11 per I'incremento

delle caratteristiche meccaniche delle murature.
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3.4 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA

Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle fasi conoscitive sopra riportate, saranno individuati i “livelli di
conoscenza” dei diversi parametri coinvolti nel modello e definiti i correlati fattori di confidenza, da utilizzare nelle
verifiche di sicurezza.

Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei fattori di confidenza si distinguono i tre livelli di conoscenza seguenti,
ordinati per informazione crescente:

- LCT;

- LC2;

- LC3.

Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono: geometria della struttura, dettagli costruttivi, proprieta dei
materiali, connessioni tra i diversi elementi e loro presumibili modalita di collasso.

La struttura in esame & stata oggetto di indagini limitate, per cui si ricade nel livello di conoscenza LC1 e le
caratteristiche meccaniche del materiale possono essere direttamente ricavate dalla Tab. C8.5.1 a condizione che, in
accordo a quanto riportato al C8.5.4.1, si assumano per le resistenze (fn, to, f0) i valori minimi riportati nella Tab.
C8.5.1 divisi per un fattore di confidenza (FC) pari a 1.35 e per i moduli elastici (E,G) i valori medi riportati sempre

nella stessa tabella.

3.5 ANALISI DI CALCOLO ADOTTATE
ANALISI NON SISMICHE: analisi lineare.
ANALISI SISMICHE: analisi statica non lineare (pushover).
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4 PROGETTO DELLINTERVENTO

4.1 DESCRIZIONE GENERALE DI INTERVENTO

LUintervento prevede una riconfigurazione sostanziale del fabbricato consistente principalmente nella riduzione di
vulnerabilita e carenze rilevate, la filosofia di progetto infatti & quella di regolarizzare e semplificare il sistema costruttivo
sismorestistente attuale riducendo I'entitd delle masse sismiche in gioco e garantendo la completa scatolarita del
fabbricato.

In particolare sono previsti i seguenti interventi:

RIEMPIMENTO DEL LIVELLO INTERRATO

Si procede a riempire completamente con terreno di riporto il piano interrato per 'intera altezza dei setti in muratura
di pietra (al netto della realizzazione di un vespaio aerato), posizionando di fatto lo zero sismico dell’edificio in
corrispondenza del livello di piano terra e quindi annullando ogni effetto sismico sulle murature del piano interrato.
In tal modo i setti in muratura fungeranno esclusivamente da elementi di fondazione e saranno verificati come tali.

La scelta progettuale inoltre fornisce un indubbio vantaggio in termini di interazione terreno-struttura determinando un
effetto stabilizzante nelle verifiche geotecniche di portanza del suolo, dovuto al sovraccarico laterale (q=yD) del terreno
di riempimento.

ELIMINAZIONE DEL LIVELLO 2 FUORI TERRA

Si procede alla demolizione del piano sottotetto, comprendendo nella demolizione anche il solaio di calpestio del
sottotetto e gli elementi in c.a. con i quali sono stati realizzati travi e architravi.

La scelta progettuale trova ragione nelle elevate masse sismiche associate al piano sottotetto, realizzato con setti in
muratura, travi in c.a. (di cui 1 si ricorda sostenere una parete in falso) e solai laterocementizi; oltre a motivazioni di
carattere preftamente strutturale, la riconfigurazione geometrica e volumetrica del fabbricato trova anche ragioni di
carattere funzionale. Infatti il progetto rientra in una riqualificazione completa del fabbricato che prevede anche una
razionalizzazione degli spazi e un efficientamento energetico; alla luce di questi aspetti si & ritenuto utile eliminare un
vano (il sottotetto) completamente inutilizzato e contestualmente ruotare le falde della copertura in maniera tale da
assicurare |'esposizione solare migliore.

RIORGANIZZAZIONE DELLE BUCATURE

Si procede alla riorganizzazione di tutte le aperture sulle murature perimetrali, riducendo il numero delle stesse e
contestualmente garantendo la presenza di setti con caratteristiche sismoresistenti tra una bucatura e I'altra.

In particolare, trattandosi di un intervento di adeguamento sismico si sono seguite le prescrizioni riportate al § 4.5.4 e
al § 7.8.6.1 e dunque si & garantito il pib possibile la presenza di pannelli murari di lunghezza non inferiore a 0.3
volte I'altezza di interpiano al fine di considerare gli stessi resistenti alle azioni orizzontali, mentre in corrispondenza
degli incroci d’angolo tra due pareti perimetrali si & garantita la presenza di zone di parete muraria di lunghezza non
inferiore a 1/3 dell’altezza e comunque non inferiore a 1 m ai fini di un efficece collegamento fra le pareti e il
comportamento scatolare della struttura. Ove non & stato possibile rispettare le prescrizioni sugli incroci d’angolo si
sono predisposte cerchiature metalliche efficacemente ancorate alle murature d’ambito.

REGOLARIZZAZIONE DEL SISTEMA STRUTTURALE

| setti murari sono stati concepiti originariamente per svolgere la funzione di sorreggere i solai e dunque seguono le

orditure dei solai stessi con la conseguenza di avere interruzioni che non garantiscono la presenza di setti di controvento
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nelle due direzioni.

Per tale ragione si procede alla realizzazione di nuovi setti, con materiali e dimensioni analoghe agli esistenti, a
integrazione delle porzioni mancanti (ed esempio tra il filo 6 e il filo 7 e tra il filo 6 e il filo 2).

Lintervento & realizzato anche al piano interrato per dare continuita fino al piano delle fondazioni alle murature da
realizzarsi.

REALIZZAZIONE CORDOLO DI COLLEGAMENTO

Si procede alla realizzazione di un cordolo in c.a. in testa alle murature a livello della copertura ai fini di garantire il
comportamento scatolare prescritto dalla norma grazie a un efficace collegamento tra le pareti.

Il cordolo rispetta le prescrizioni minime su geometria e armature riportate al §7.8.6.1:

SEZIONE CORDOLO: 25x50 cm (sp. muro sottostante 25 cm).

ARMATURA MINIMA CORDOLO: armatura long. 4916 (8.04 cm? > 8 cm?), staffe ©8/25 (> ©8/25).

REALIZZAZIONE NUOVI ARCHITRAVI E CERCHIARTURE
Si procede alla realizzazione di un architrave resistente a flessione efficacemente ammorsato alla muratura al di sopra

di ogni apertura, come prescritto al §7.8.6.1.
REALIZZAZIONE NUOVA COPERTURA

Si procede alla realizzazione di nuova copertura leggera in legno opportunamente dimensionata.
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4.2 CRITERI E PREMESSE DI CALCOLO

Secondo le indicazioni di normativa, I'edificio deve essere verificato secondo le combinazioni fondamentali (SLU) e
quelle sismiche (SLV).

Le verifiche secondo le combinazioni fondamentali devono dare esito positivo.

Secondo il punto 8.3 del D.M. 17/01/2018, se le verifiche fondamentali non sono soddisfatte, I'edificio deve essere
declassato, quindi per poter parlare di resistenza sismica di una struttura, & necessario che siano soddisfatte le verifiche
relative alle combinazioni fondamentali.

La resistenza sismica di un edificio si valuta attraverso I'indicatore di rischio (£, il suddetto indicatore pud assumere

un valore maggiore o uguale a zero, se assume il valore O, la struttura non & in grado di resistere ad alcuna azione
sismica, se non sono soddisfatte le verifiche statiche, I'edificio non ha la capacita di resistere ad azioni sismiche di
qualsiasi entita.

Se l'indicatore di rischio assume un valore non minore di 1, I'edificio soddisfa pienamente le richieste di normativa ai
fini della resistenza nei confronti delle azioni sismiche (struttura adeguata).

Se l'indicatore di rischio & compreso tra 0 ed 1, la struttura ha una certa resistenza nei confronti delle azioni sismiche,
ma non sufficiente a soddisfare le esigenze di normativa.

Piv I'indicatore di rischio & vicino allo zero, piU la struttura & vulnerabile e necessita di interventi.

Trattandosi di un edificio in muratura, ai fini della resistenza nei confronti delle azioni sismiche, & opportuno effettuare
le verifiche secondo analisi di tipo globale (analisi statica non lineare o pushover) e secondo analisi di tipo locale
(analisi dei meccanismi locali).

La sicurezza della struttura si oftiene dalla tipologia di verifica che fornisce I'indicatore di rischio di valore minore.
Vista la finalitd di adeguamento sismico si procede alla verifica della struttura in riferimento alla sola situazione post

operam.
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4.3 ANALISI DEI CARICHI

Si riporta di seguito I"analisi dei carichi relativa alla nuova copertura, la quale viene tenuta in conto nel modello di

analisi globale della struttura in termini di peso e orditura degli scarichi.

Si rimanda al relativo capitolo per la progettazione del nuovo sisetma di copertura.

NUOVA COPERTURA — TIPO 1 — COPERTURE EST E OVEST

pannelli fotovoltaici / solari termici

manto di copertura

impermeabilizzazione

Pannello sandwich tipo NEXT PANEL - WOLFSYSTEM

Travi LL - GL24h — sez. 24x36 cm — int. 345 cm
Carico G1
Carico G2

Carico Variabile (Cat. Neve con accumulo)

NUOVA COPERTURA — TIPO 2 — COPERTURA CENTRALE

pannelli fotovoltaici / solari termici

manto di copertura

Impermeabilizzazione

Pannello sandwich tipo NEXT PANEL - WOLFSYSTEM

Travi LL - GL24h — sez. 24x32 cm — int. 305 cm
Carico G1
Carico G2

Carico Variabile (Cat. Neve)

4.4 AZIONE NEVE

Si faccia riferimento a quanto riportato al § 6 — PROGETTO NUOVA COPERTURA.

0.15 kN/m?
0.55 kN/m?
0.10 kN/m?
0.60 kN/m?
0.11 kN/m?
0.11 kN/m?
1.40 kN/m?
0.90 kN/m?

0.15 kN/m?
0.55 kN/m?
0.10 kN/m?
0.60 kN/m?
0.11 kN/m?
0.11 kN/m?
1.40 kN/m?
0.48 kN/m?
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4.5 AZIONE SISMICA

lazione sismica & valutata sia attraverso la procedura semplificata prevista dal DM 17/01/2018, sia attraverso

un’analisi di risposta sismica locale, per i cui dettagli si rimanda alla relazione geologica allegata.

Tra le 2 quella che ha determinato un livello di sicurezza minore per il fabbricato si & dimostrata essere la procedura

semplificata prevista dal DM 17/01/2018 e dunque in riferimento a questa vengono definiti gli indicatori di rischio

sismico della struttura.

Per completezza si riportano comunque i risultati delle analisi svolte con entrambe le procedure di definizione

dell’azione sismica.

PROCEDURA SEMPLIFICATA DM 17/01/2018

Tale procedura tiene conto delle coordinate geografiche del sito, delle condizioni topografiche e della categoria di

sottosuolo.

Coordinate di sito (WGS 84)
Latitudine 42.5514°
Longitudine 12.6473°

Parametri della struttura

Classe d'uso Vita Vn [anni] Coeff. Uso Periodo Vr [anni] Tipo di suolo Categoria topografica

I 50.0 1.5 75.0 C T
STATI TR ag S Fo T*c Tb Tc Td
LIMITE Anni g - - sec sec sec sec
SLO 45 0.067 1.500 2.496 0.278 0.148 0.445 1.868
SLD 75 0.082 1.500 2.498 0.288 0.152 0.456 1.928

SV 712 0.188 1.422 2.466 0.327  0.166 0.497  2.352
SLC 1462 0.233 1.352 2.490 0.339 0.170 0.509 2.532

Spettro orizzontale X

6.5
& — Spettro SLV
55

45

35

Accelerazione (mvs®)

25

1.5

Periodo ()
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ANALISI DI RISPOSTA SISMICA LOCALE

Si fa riferimento ai risultati ottenuti dall’analisi di risposta sismica locali riportati nella relazione geologica allegata.

Parametri spettro normalizzato

Ag FO Tc* B TC D Se(0) Se(TB) S
[m/s?] [s] [s] [s] [m/s?] [m/s?]
2.413] 2.36125 - 0.223 0.668 2.584 2.413 5.698 1.309

Confronto tra gli spettri

Accelerazione {m's®)

Spettro orizzontale X

Bh

45

35

25

15

— Spettro LY

Periodo (s)
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4.6 GEOMETRIA DELLA STRUTTURA

Nelle figure successive vengono rappresentati tutti gli elementi strutturali resistenti risultanti dal rilievo dell’edificio e dal
progetto dell’intervento con i quali definire il modello di calcolo.

Gli elementi sono riferiti ai fili fissi (numeri in rosso) e la numerazione generata & quella adottata nel modello di calcolo.
Per la schematizzazione delle pareti si sfrutta la tecnica del telaio equivalente per cui & importante definire le dimensioni
dei maschi murari, delle fasce di piano e dei conci rigidi.

Nel definire le dimensioni degli elementi, a vantaggio della sicurezza, non si considerano le porzioni di muratura che

costituiscono |'intersezione tra due pareti ortogonali, le strombature in prossimita delle aperture e i maschi murari di

piccole dimensioni.

Fig.1: modello globale — vista 3D

Fig.2: setti di fondazione
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Fig.3: sefti in elevazione

Fig.4: orditure copertura

Fig.5: sezione fili 1-2-3-4




Fig.6: sezione fili 5-6-7-8

Fig.7: sezione fili 9-10-11-12
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sezione fili 1-5-9

Fig.8: sezione fili 2-6-10




Fig.9: sezione fili 3-7-11

Fig.10: sezione fili 4-8-12




4.7 MATERIALI DI PROGETTO

Il progetto prevede il ricorso ai seguenti materiali:

MURATURA ESISTENTE (LC1)

La muratura esistente & stata caratterizzata in fase di rilievo e ampiamente descritta nei capitoli precedenti.

Si riporta dunque tabella riassuntiva delle 2 tipologie presenti.

VALORI CARATTERISTICI I\/'\urcfu’ro tipo 1 Murqfuro tipo 2
livello interrato livello 1

E  [daN/cm?] 8700.00 45500.00
G [daN/cm?] 2900.00 11375.00
w  [daN/m?] 1900.00 1500.00
fm  [daN/cm?] 10.00 50.00
7o [daN/cm?] 0.18 0.0
fvo [daN/cm?] - 1.00
FC [ 1.35 1.35
vm [-] analisi statiche 3.00 3.00
vm [-] analisi sismiche 3.00 3.00

Per il valore dei coefficienti correttivi dei materiali (vm) si faccia riferimento alla Tab. 4.5.11 del DM 17/01/2018 e al

§ C8.5 della Circ. 7/2019.

MURATURA NUOVA

La nuova muratura deve avere caratteristiche geometriche e meccaniche analoghe a quelle della muratura esistente
del livello 1.

In particolare si prescrive | utilizzo di elementi in laterizio forati tipo MATTONI UNI 12x25x5.5 (35%) | della Wieneberger
(di cui si riporta la scheda tecnica nella relazione dei materiali) e malta M10, sia per il livello 1 che per il livello interrato;
in particolare per il livello 1 la nuova muratura & da realizzarsi con uno spessore di 25 cm mentre a livello interrato &
da realizzarsi con uno spessore di 50 cm.

Si fa quindi riferimento al § 11.10.3 del DM 17/01/2018 per la determinazione dei parametri meccanici della
muratura nuova:

STIMA DELLA RESISTENZA A COMPRESSIONE

Tab. 11.10.V1 - Valori di f, per murature in elementi artificiali pieni e semipieni (valori in Nimm? )

Resistenza caratteristica a compressione fiy Tipo di malta
dell’el N/mm® Mi15 M10 M5 M2,5

2,0 1,2 1,2 1,2 1,2
30 22 1 22 | 22 | 20
5,0 3.5 34 3.3 3.0
7,5 5,0 4.5 4.1 3,5
10,0 6,2 53 47 4,1
15,0 8,2 6,7 6,0 5.1
20,0 9,7 8,0 7,0 6,1
30,0 12,0 10,0 8,6 7.2
40,0 14,3 12,0 10,4 -

Valore di f, interpolato per fu pari a 7 N/mm? = 4.28 N/mm?
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STIMA DELLA RESISTENZA A TAGLIO

Tab, 11.10.VIIL - Resistenza caratteristica a taglio in assenza di tensioni normali i, (valori in Nivm?)

Elementi per muratura furo (N/mm?)
Malta ordinaria di classe Malta per strati sottili Malta alleggerita
di resistenza data (giunto orizzontale 2
0.5 mm ¢ £ 3 mm)
| Laterizio M10 - M20 0,30 |

M2,5- MY 0,20 0.30r 015
M1 -M2 0,10
Silicato di calcio M10 - M20 0,20

M2,5- M9 0,15 0,20" 0,15
M1 -M2 0,10
(L_..'I:lrlz.'..:rll?'ll: rl.hr(llﬂimlpr.klna-;nt X MI10 - M20 0,20

[,." - “I‘.')ff._"l"" ° “'" "‘_‘1‘ ! T M2,5- M9 0,15 0,20 015
weira ariinaale e pweira naturale a M1 - M2 L]Jlﬂ

massello

* valore valido per malte di classe M10 o superiore e resistenza dei blocchi fuez 5.0 N/mm?

** valore valido per malke di classe M5 o superiore e resistenza dei blocchi fa2 3.0 N/mm?

Valore di fao = 0.30 N/mm?

SCELTA FINALE DEI PARAMETRI MECCANICI DELLA MURATURA NUOVA

Si adotta una muratura nuova di caratteristiche analoghe a quella esistente al fine di promuovere un comportamento
che sia il pit possibile uniforme in fase di risposta sismica.

A tal proposito Il punto C8.5.3.1 della Circ. 7/2019 chiarisce che nel caso di edifici esistenti, qualora si rilevi la
presenza di murature realizzate blocchi artificiali di tecnologia moderna, i parametri da utilizzare per le verifiche
possono essere derivati dalle indicazioni per la progettazione di nuove costruzioni in muratura (§ 11.10 NTC).

La scelta progettuale adottata & quella di adottare gli stessi parametri meccanici di calcolo sia per la muratura nuova
che per quella esistente.

Si adottano in definitiva i parametri meccanici della muratura esistente in riferimento ad un livello di conoscenza LC1,

sottostimando cosi le caratteristiche degli elementi in muratura nuova e operando in favore di sicurezza.

NUOVI CORDOLI E TRAVI IN C.A.
Si prevede I"utilizzo di cls C25/30 e barre di armatura in acciaio B450C.

NUQOVI ARCHTRAVI E CERCHIATURE METALLICHE

Si prevede I'utilizzo di acciaio di carpenteria $275 JR.

NUOVA COPERTURA IN LEGNO

Si prevede |'utilizzo di legno lamellare GL24h per le orditure primarie e legno massiccio C24 per le orditure secondarie.

Si rimanda all’allegato PUBO05.PE.STR.MAT.B — RELAZIONE SUI MATERIALI, per il deftaglio delle caratteristiche dei

materiali impiegati.
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5 VERIFICHE DI RESISTENZA (RES)

Come descritto al § 2 si svolgono le verifiche globali di resistenza (RES) in riferiemnto ai soli SLU-SLV.

5.1 VERIFICHE A CARICHI STATICI NON SISMICI
Si effettuano, in riferimento ai soli SLU, le verifiche strutturali previste al §4.5.6.2 del DM 17/01/2018.
Le verifiche restituiscono esisti positivi (Rd/Ed>1) per tutti gli elementi resistenti costituenti il fabbricato.

Si riporta la sinfesi grafica delle verifiche degli elementi (verde = verifica positiva ; rosso = verifica negativa).

Fig.11: esito generale verifiche a carichi statici non sismici.

Si rimanda agli allegati PUBO05.PE.STR.CAL.C1 — TABULATO ADEGUAMENTO-SPETTRO DM 2018 e
PUBO005.PE.STR.CAL.C2 — TABULATO ADEGUAMENTO- SPETTRO RSL, per la consultazione completa delle verifiche

svolte.
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5.2 VERIFICHE FUORI PIANO (SPETTRO DA DM 2018)

Si riporta la tabella riassuntiva della verifica fuori piano per ogni maschio murario.

Le verifiche restituiscono tutti esisti positivi (£>1) e si evidenzia in rosso |'elemento che restituisce la verifica piv bassa.

Parete :numero della parete
Imp. : numero dell'impalcato

Fili : numero dei fili fissi iniziale e finale

Maschio : numero identificativo dei maschi murari di ogni parete;

PGApw : accelerazione di picco al suolo di riferimento (PGApw = St * Ss * Agowy).

PGAc : accelerazione di picco al suolo (PGAqy = St - Ss - Agcwy).

Oluy : indicatore di rischio
Parete Imp. Fili Maschio PGApw PGAcv Oluv
1 Piano 1 1-2 1 0.27 2.03 7.61
2 0.27 2.78 10.40
2 Piano 1 1-5 1 0.27 0.89 3.33
2 0.27 0.74 2.79
3 0.27 0.52 1.95
3 Piano 1 2-3 1 0.27 1.53 5.72
2 0.27 1.53 5.72
4 Piano 1 2-6 1 0.27 1.13 4.22
5 Piano 1 3-4 1 0.27 2.66 9.94
2 0.27 2.64 9.89
6 Piano 1 3-7 1 0.27 0.97 3.62
7 Piano 1 4-8 1 0.27 0.57 2.13
8 Piano 1 5-6 1 0.27 0.71 2.65
2 0.27 0.74 2.76
9 Piano 1 5-9 1 0.27 0.52 1.95
2 0.27 0.75 2.79
3 0.27 0.90 3.36
10 Piano 1 6-7 1 0.27 0.49 1.84
11 Piano 1 6-10 1 0.27 1.21 4.53
2 0.27 1.44 5.37
12 Piano 1 7-8 1 0.27 0.67 2.50
13 Piano 1 7-11 1 0.27 0.98 3.67
14 Piano 1 8-12 1 0.27 0.59 2.22
2 0.27 1.10 4.13
15 Piano 1 9-10 1 0.27 2.01 7.54
2 0.27 2.39 8.93
3 0.27 2.57 9.60
4 0.27 2.39 8.92
16 Piano 1 10-11 1 0.27 1.34 5.02
2 0.27 1.37 5.12
17 Piano 1 11-12 1 0.27 1.61 6.02

Indicatore di rischio della struttura per verifica fuori piano (o, = PGAcwy / PGApw)

Cluy =1.8426

Si rimanda agli allegati PUBOO5.PE.STR.CAL.C1 — TABULATO ADEGUAMENTO-SPETTRO DM 2018, per la

consultazione completa delle verifiche svolte.
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5.3 VERIFICHE FUORI PIANO (SPETTRO DA RSL)

Si riporta la tabella riassuntiva della verifica fuori piano per ogni maschio murario.

Le verifiche restituiscono tutti esisti positivi (£>1) e si evidenzia in rosso |'elemento che restituisce la verifica piv bassa.

Parete :numero della parete
Imp. : numero dell'impalcato

Fili : numero dei fili fissi iniziale e finale

Maschio : numero identificativo dei maschi murari di ogni parete;

PGApw : accelerazione di picco al suolo di riferimento (PGApw = St * Ss * Agowy).

PGAc : accelerazione di picco al suolo (PGAqy = St - Ss - Agcwy).

Oluy : indicatore di rischio
Parete Imp. Fili Maschio PGApw PGAcv Oluv
1 Piano 1 1-2 1 0.25 2.03 8.26
2 0.25 2.78 11.30
2 Piano 1 1-5 1 0.25 0.89 3.62
2 0.25 0.74 3.03
3 0.25 0.52 2.12
3 Piano 1 2-3 1 0.25 1.53 6.22
2 0.25 1.53 6.21
4 Piano 1 2-6 1 0.25 1.13 4.59
5 Piano 1 3-4 1 0.25 2.66 10.80
2 0.25 2.64 10.74
6 Piano 1 3-7 1 0.25 0.97 3.93
7 Piano 1 4-8 1 0.25 0.57 2.32
8 Piano 1 5-6 1 0.25 0.71 2.88
2 0.25 0.74 3.00
9 Piano 1 5-9 1 0.25 0.52 2.12
2 0.25 0.75 3.03
3 0.25 0.90 3.65
10 Piano 1 6-7 1 0.25 0.49 2.00
11 Piano 1 6-10 1 0.25 1.21 4.92
2 0.25 1.44 5.84
12 Piano 1 7-8 1 0.25 0.67 2.72
13 Piano 1 7-11 1 0.25 0.98 3.99
14 Piano 1 8-12 1 0.25 0.59 2.41
2 0.25 1.10 4.48
15 Piano 1 9-10 1 0.25 2.01 8.19
2 0.25 2.39 9.70
3 0.25 2.57 10.43
4 0.25 2.39 9.69
16 Piano 1 10-11 1 0.25 1.34 5.45
2 0.25 1.37 5.57
17 Piano 1 11-12 1 0.25 1.61 6.54

Indicatore di rischio della struttura per verifica fuori piano (o, = PGAcwy / PGApw)

Cluy =2.0016

Si rimanda agli allegati PUBOO5.PE.STR.CAL.C2 — TABULATO ADEGUAMENTO- SPETTRO RSL, per la consultazione

completa delle verifiche svolte.
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5.4 VERIFICA DEI CINEMATISMI LOCALI (SPETTRO DA DM 2018)

Si effettua la verifica semplificata dello SLV con fattore di comportamento g (ANALISI CINEMATICA LINEARE)
secondo quanto riportato al punto C8.7.1.2.1.7 della Circolare 7/2019.

In particolare si esegue la verifica a ribaltamento semplice e flessione verticale per tutte le pareti di cui & costituita la
struttura, considerando diverse posizioni per le cerniere cinematiche, assumendo q = 2.

Le verifiche restituiscono tutti esiti positivi (>1) a dimostrazione dell’effetto positivo del cordolo sommitale e

dell’organizzazione strutturale adottata.
Si riporta il risultato che fornisce I'indicatore di rischio piv basso, che risulta essere I'elemento compreso tra i fili 1-2,

pari a 7.447.

SLvV
Tip. Mecc. Fili Cerniera Rotazione Qo e* a*o S PGAcw PGADw Oluv
[em] [em/sec?]
Ribaltamen 1,2 12.50, 0.00 Orario 1.19 0.90 967.40 1.42 1.991 0.267 7.447
to Semplice

Si rimanda agli allegati PUBOO5.PE.STR.CAL.C1 — TABULATO ADEGUAMENTO-SPETTRO DM 2018, per la

consultazione completa delle verifiche svolte.

5.5 VERIFICA DEI CINEMATISMI LOCALI (SPETTRO DA RSL)

Si effettua la verifica semplificata dello SLV con fattore di comportamento g (ANALISI CINEMATICA LINEARE)
secondo quanto riportato al punto C8.7.1.2.1.7 della Circolare 7/2019.

In particolare si esegue la verifica a ribaltamento semplice e flessione verticale per tutte le pareti di cui & costituita la
struttura, considerando diverse posizioni per le cerniere cinematiche, assumendo q = 2.

Le verifiche restituiscono tutti esisti positivi (€>1) a dimostrazione dell’effetto positivo del cordolo sommitale e

dell’organizzazione strutturale adottata.
Si riporta il risultato che fornisce I'indicatore di rischio piv basso, che risulta essere I'elemento compreso tra i fili 1-2,

pari a 8.511.

SLvV
Tip. Mecc. Fili Cerniera Rotazione Qo e* a%o S PGAcw PGADw Oluv
[em] [em/sec?]
Ribaltamen 1,2 12.50, 0.00 Orario 1.19 0.90 967.40 1.31 2.094 0.246 8.511
to Semplice

Si rimanda agli allegati PUBO05.PE.STR.CAL.C2 — TABULATO ADEGUAMENTO- SPETTRO RSL, per la consultazione

completa delle verifiche svolte.
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5.6 VERIFICA SISMICA GLOBALE — PUSHOVER (SPETTRO DA DM 2018)

Si completa lo studio dello stato di progetto analizzando la struttura secondo I’analisi globale.

Si esegue un’analisi statica non lineare (PUSHOVER) in cui si applicano 2 distribuzioni di forze: una proporzionale

alle masse e una proporzionale alle altezze; si escludono dalla resistenza sismica gli elementi in muratura di

lunghezza inferiore a 1.00 m; si assume per i maschi murari una rottura a flessione per spostamenti pari a 0.6%

dell’altezza e una rottura a taglio per spostamenti pari 0.4% dell’altezza.

Le verifiche restituiscono tutti esisti positivi (¢>1) e si riportano di seguito i risultati relativi alle 32 combinazioni di

carico, evidenziando in rosso quella che restituisce I'indicatore di rischio sismico piU basso.

St : fattore di amplificazione topografica.

Ss : fattore di suolo.

Agay : accelerazione massima di base.

Agowy : accelerazione di riferimento..

PGAcy : accelerazione di picco al suolo (PGAcw = St - Ss - Agcwy).

PGAby : accelerazione di picco al suolo di riferimento (PGApw = St - Ss - Agpwy).

OlpGAY : indicatore di rischio in termini di accelerazione (PGAcw / PGApw).

Trav : periodo di ritorno associato al raggiungimento dello stato limite.

Trowy : periodo di ritorno associato all’azione sismica del luogo.

OLTRY : indicatore di rischio in termini di periodo di ritorno (Trew / Trow)?.

Cond. St Ss Agav Agpwv PGAcwv PGAbw OlpGAV Trewv Trowv QTRV
Cond_X_1(+); E(+); S2(+) 1.00 1.42 0.8025 0.1880 0.6543 0.2673 2.4474 5707 712 2.3550
Cond_X_1(+); E(+); S2(-) 1.00 1.42 0.8305 0.1880 0.6680 0.2673 2.4988 5989 712 2.4022
Cond_X_1(+); E(-); S2(+) 1.00 1.42 0.7965 0.1880 0.6491 0.2673 2.4279 5602 712 2.3370
Cond_X_1(+); E(-); S2(-) 1.00 1.42 0.8280 0.1880 0.6636 0.2673 2.4823 5898 712 2.3871
Cond_X_1(-); E(+); S2(+) 1.00 1.42 0.8280 0.1880 0.6722 0.2673 2.5145 6078 712 2.4168
Cond_X_1(-); E(+); S2(-) 1.00 1.42 0.8190 0.1880 0.6663 0.2673 2.4924 5954 712 2.3964
Cond_X_1(-); E(-); S2(+) 1.00 1.42 0.8270 0.1880 0.6679 0.2673 2.4983 5987 712 2.4019
Cond_X_1(-); E(-); S2(-) 1.00 1.42 0.8150 0.1880 0.6656 0.2673 2.4896 5938 712 2.3937
Cond_X_2(+); E(+); S2(+) 1.00 1.42 0.8025 0.1880 0.6543 0.2673 2.4474 5707 712 2.3550
Cond_X_2(+); E(+); S2(-) 1.00 1.42 0.8305 0.1880 0.6680 0.2673 2.4988 5989 712 2.4022
Cond_X_2(+); E(-); S2(+) 1.00 1.42 0.7965 0.1880 0.6491 0.2673 2.4279 5602 712 2.3370
Cond_X_2(+); E(-); S2(-) 1.00 1.42 0.8280 0.1880 0.6636 0.2673 2.4823 5898 712 2.3871
Cond_X_2(-); E(+); S2(+) 1.00 1.42 0.8280 0.1880 0.6722 0.2673 2.5145 6078 712 2.4168
Cond_X_2(-); E(+); S2(-) 1.00 1.42 0.8190 0.1880 0.6663 0.2673 2.4924 5954 712 2.3964
Cond_X_2(-); E(-); S2(+) 1.00 1.42 0.8270 0.1880 0.6679 0.2673 2.4983 5987 712 2.4019
Cond_X_2(-); E(-); S2(-) 1.00 1.42 0.8150 0.1880 0.6656 0.2673 2.4896 5938 712 2.3937
Cond_Y_1(+); E(+); S2(+) 1.00 1.42 0.4455 0.1880 0.3486 0.2673 | 1.3040 * 1319 712 1.2888
Cond_Y_1(+); E(+); S2(-) 1.00 1.42 0.4465 0.1880 0.3523 0.2673 1.3180 1353 712 1.3024
Cond_Y_1(+); E(-); S2(+) 1.00 1.42 0.4670 0.1880 0.3605 0.2673 1.3484 1426 712 1.3309
Cond_Y_1(+); E(-); S2(-) 1.00 1.42 0.4630 0.1880 0.3559 0.2673 1.3311 1384 712 1.3146
Cond_Y_1(-); E(+); S2(+) 1.00 1.42 0.4605 0.1880 0.3627 0.2673 1.3569 1447 712 1.3389
Cond_Y_1(-); E(+); S2(-) 1.00 1.42 0.4475 0.1880 0.3525 0.2673 1.3186 1354 712 1.3028
Cond_Y_1(-); E(-); S2(+) 1.00 1.42 0.4975 0.1880 0.3814 0.2673 1.4268 1627 712 1.4051
Cond_Y_1(-); E(-); S2(-) 1.00 1.42 0.4860 0.1880 0.3753 0.2673 1.4040 1567 712 1.3835
Cond_Y_2(+); E(+); S2(+) 1.00 1.42 0.4455 0.1880 0.3486 0.2673 | 1.3040 * 1319 712 1.2888
Cond_Y_2(+); E(+); S2(-) 1.00 1.42 0.4465 0.1880 0.3523 0.2673 1.3180 1353 712 1.3024
Cond_Y_2(+); E(-); S2(+) 1.00 1.42 0.4670 0.1880 0.3605 0.2673 1.3484 1426 712 1.3309
Cond_Y_2(+); E(-); S2(-) 1.00 1.42 0.4630 0.1880 0.3559 0.2673 1.3311 1384 712 1.3146
Cond_Y_2(-); E(+); S2(+) 1.00 1.42 0.4605 0.1880 0.3627 0.2673 1.3569 1447 712 1.3389
Cond_Y_2(-); E(+); S2(-) 1.00 1.42 0.4475 0.1880 0.3525 0.2673 1.3186 1354 712 1.3028
Cond_Y_2(-); E(-); S2(+) 1.00 1.42 0.4975 0.1880 0.3814 0.2673 1.4268 1627 712 1.4051
Cond_Y_2(-); E(-); S2(-) 1.00 1.42 0.4860 0.1880 0.3753 0.2673 1.4040 1567 712 1.3835
Portanza Fondazione 1.00 1.42 0.8809 0.1880 1.2526 0.2673 4.6855 2475 712 1.6698

Si rimanda agli allegati PUBOO5.PE.STR.CAL.C1 — TABULATO ADEGUAMENTO-SPETTRO DM 2018, per la

consultazione completa delle verifiche svolte.
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5.7 VERIFICA SISMICA GLOBALE — PUSHOVER (SPETTRO DA RSL)

Si completa lo studio dello stato di progetto analizzando la struttura secondo I’analisi globale.

Si esegue un’analisi statica non lineare (PUSHOVER) in cui si applicano 2 distribuzioni di forze: una proporzionale
alle masse e una proporzionale alle altezze; si escludono dalla resistenza sismica gli elementi in muratura di
lunghezza inferiore a 1.00 m; si assume per i maschi murari una rottura a flessione per spostamenti pari a 0.6%
dell’altezza e una rottura a taglio per spostamenti pari 0.4% dell’altezza.

Le verifiche restituiscono tutti esisti positivi (¢>1) e si riportano di seguito i risultati relativi alle 32 combinazioni di

carico, evidenziando in rosso quella che restituisce I'indicatore di rischio sismico piU basso.

Cond. St Ss Agav Agowy PGAwwv PGAow OlPGAV Trawv Trow OUTRV
Cond_X_1(+); E(+); S2(+) 1.00 1.31 0.7560 0.1880 0.7492 0.2461 3.0444 9482 712 2.9022
Cond_X_1(+); E(+); S2(-) 1.00 1.31 0.7795 0.1880 0.7617 0.2461 3.0951 9853 712 2.9484
Cond_X_1(+); E(-); S2(+) 1.00 1.31 0.7515 0.1880 0.7445 0.2461 3.0253 9344 712 2.8847
Cond_X_1(+); E(-); S2(-) 1.00 1.31 0.7775 0.1880 0.7573 0.2461 3.0773 9722 712 2.9322
Cond_X_1(-); E(+); S2(+) 1.00 1.31 0.7720 0.1880 0.7605 0.2461 3.0903 9817 712 2.9439
Cond_X_1(-); E(+); S2(-) 1.00 1.31 0.7640 0.1880 0.7587 0.2461 3.0832 9765 712 2.9375
Cond_X_1(-); E(-); S2(+) 1.00 1.31 0.7705 0.1880 0.7602 0.2461 3.0889 9807 712 2.9427
Cond_X_1(-); E(-); S2(-) 1.00 1.31 0.7605 0.1880 0.7580 0.2461 3.0803 9743 712 2.9348
Cond_X_2(+); E(+); S2(+) 1.00 1.31 0.7560 0.1880 0.7492 0.2461 3.0444 9482 712 2.9022
Cond_X_2(+); E(+); S2(-) 1.00 1.31 0.7795 0.1880 0.7617 0.2461 3.0951 9853 712 2.9484
Cond_X_2(+); E(-); S2(+) 1.00 1.31 0.7515 0.1880 0.7445 0.2461 3.0253 9344 712 2.8847
Cond_X_2(+); E(-); S2(-) 1.00 1.31 0.7775 0.1880 0.7573 0.2461 3.0773 9722 712 2.9322
Cond_X_2(-); E(+); S2(+) 1.00 1.31 0.7720 0.1880 0.7605 0.2461 3.0903 9817 712 2.9439
Cond_X_2(-); E(+); S2(-) 1.00 1.31 0.7640 0.1880 0.7587 0.2461 3.0832 9765 712 2.9375
Cond_X_2(-); E(-); S2(+) 1.00 1.31 0.7705 0.1880 0.7602 0.2461 3.0889 9807 712 2.9427
Cond_X_2(-); E(-); S2(-) 1.00 1.31 0.7605 0.1880 0.7580 0.2461 3.0803 9743 712 2.9348
Cond_Y_1(+); E(+); S2(+) 1.00 1.31 0.4335 0.1880 0.4147 0.2461 1.6852 2396 712 1.6477
Cond_Y_1(+); E(+); S2(-) 1.00 1.31 0.4300 0.1880 0.4104 0.2461 | 1.6676* 2338 712 1.6312
Cond_Y_1(+); E(-); S2(+) 1.00 1.31 0.4695 0.1880 0.4331 0.2461 1.7599 2650 712 1.7174
Cond_Y_1(+); E(-); S2(-) 1.00 1.31 0.4665 0.1880 0.4290 0.2461 1.7433 2593 712 1.7021
Cond_Y_1(-); E(+); S2(+) 1.00 1.31 0.4640 0.1880 0.4389 0.2461 1.7836 2734 712 1.7396
Cond_Y_1(-); E(+); S2(-) 1.00 1.31 0.4545 0.1880 0.4300 0.2461 1.7474 2607 712 1.7059
Cond_Y_1(-); E(-); S2(+) 1.00 1.31 0.4935 0.1880 0.4523 0.2461 1.8378 2931 712 1.7902
Cond_Y_1(-); E(-); S2(-) 1.00 1.31 0.4860 0.1880 0.4472 0.2461 1.8171 2855 712 1.7709
Cond_Y_2(+); E(+); S2(+) 1.00 1.31 0.4335 0.1880 0.4147 0.2461 1.6852 2396 712 1.6477
Cond_Y_2(+); E(+); S2(-) 1.00 1.31 0.4300 0.1880 0.4104 0.2461 | 1.6676 * 2338 712 1.6312
Cond_Y_2(+); E(-); S2(+) 1.00 1.31 0.4695 0.1880 0.4331 0.2461 1.7599 2650 712 1.7174
Cond_Y_2(+); E(-); S2(-) 1.00 1.31 0.4665 0.1880 0.4290 0.2461 1.7433 2593 712 1.7021
Cond_Y_2(-); E(+); S2(+) 1.00 1.31 0.4640 0.1880 0.4389 0.2461 1.7836 2734 712 1.7396
Cond_Y_2(-); E(+); S2(-) 1.00 1.31 0.4545 0.1880 0.4300 0.2461 1.7474 2607 712 1.7059
Cond_Y_2(-); E(-); S2(+) 1.00 1.31 0.4935 0.1880 0.4523 0.2461 1.8378 2931 712 1.7902
Cond_Y_2(-); E(-); S2(-) 1.00 1.31 0.4860 0.1880 0.4472 0.2461 1.8171 2855 712 1.7709
Portanza Fondazione 1.00 1.31 0.8562 0.1880 1.1207 0.2461 4.5541 2475 712 1.6698

St : fattore di amplificazione topografica.

Ss : fattore di suolo.

Agcly : accelerazione massima di base.

Agov : accelerazione di riferimento..

PGAcwy : accelerazione di picco al suolo (PGAcwy = St * Ss - Agcw).

PGAbw : accelerazione di picco al suolo di riferimento (PGApw = St - Ss - Agpw).

OlpGAY : indicatore di rischio in termini di accelerazione (PGAcw / PGApw).

Trewy : periodo di ritorno associato al raggiungimento dello stato limite.

Trowv : periodo di ritorno associato all’azione sismica del luogo.

OiTRY : indicatore di rischio in termini di periodo di ritorno (Trew / Trow)?.

Si rimanda agli allegati PUBO05.PE.STR.CAL.C2 — TABULATO ADEGUAMENTO- SPETTRO RSL, per la consultazione

completa delle verifiche svolte.
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5.8 CONCLUSIONI

Si riepilogano i risultati oftenuti:

VERIFICHE A CARICHI STATICI NON SISMICI

VERIFICHE FUORI PIANO (SPETTRO DA DM 2018)
VERIFICHE FUORI PIANO (SPETTRO DA RSL)

ANALISI MECCANISMI LOCALI (SPETTRO DA DM 2018)
ANALISI MECCANISMI LOCALI' (SPETTRO DA RSL)
ANALISI SISMICA GLOBALE (SPETTRO DA DM 2018)
ANALISI SISMICA GLOBALE (SPETTRO DA RSL)

> 1]
£e (PGA) = 1.8426
‘e (PGA) = 2.0016
$e (PGA) = 7.447
ce (PGA) = 8.511

£ (PGA) = 1.3040
e (PGA) = 1.6676

Si conclude che in fase di risposta all’azione sismica, la struttura mostra maggiore vulnerabilitd per rottura nel piano

degli elementi, mentre si esclude la possibilitd di innesco di cinematismi locali o in generale rotture fuori piano degli

elementi in muratura.

| risultati numerici oftenuti confermano le finalitd progettuali, tese a oftenere una struttura dal comportamento scatolare,

in grado di resistere all’azione sismica tramite la collaborazione tutti gli elementi verticali sismoresistenti.

Inoltre si conclude che I"azione sismica di riferimento per la determinazione dell’indicatore di rischio sismico & quella

offenuta tramite procedura semplificata del DM 17/01/2018, in quanto restituisce risultati di verifica inferiori rispetto

a quelli oftenuti a valle dell’applicazione della risposta sismica locale.
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6 PROGETTO NUOVA COPERTURA
6.1 VERIFICA TRAVI 24X36 COPERTURE EST ED OVEST

Si verificano le travi di copertura in legno lamellare della coperture laterali. Le travi hanno una luce di 600cm ed un
interasse massimo di calcolo pari a 345cm.

Tipo di elemento: Trave 24X36H

GEOMETRIA
Schema di calcolo: Trave appoggiata con carico distribuito
= 24 cm base reale
= 36 cm altezza
i= 345 cm interasse
Presenza code di rondine NO su entrambi i lati
beae = 24 cm base di calcolo
Luce netta (In) 6.00 m
Coeff. per luce di calcolo 1.05 Coefficiente per inclinazione trave
1.00 Coeff. per arretramento cerniera
Luce di calcolo L= 6.30 m Carichi permanenti (G1 e G2)
L, = 6.30 m Carichi accidentali (Q)
Inclinazione sezione (n) 0°
Fattore per incremento interasse 1.00
Interasse di calcolo iy = 345 cm Carichi permanenti (G1 e G2)
ir = 345 cm Carichi accidentali (Q)
CARATTERISTICHE LEGNO
Normativa di riferimento EN14080 Classe di servizio 2
Tipo di Legno Legno Lamellare Durata minima del carico BREVE
Classe/Categoria GL24h
Massa volumica caratteristica Pk = 385 daN/m® coefficiente parz. di sicurezza
Massa volumica media Pm = 420 daN/m® 7m= 1.45
Modulo elastico parallelo alla fibratura Eom= 11500  N/mm? coefficienti di forma (par. 4.2.1)
Modulo elastico 5% Epos= 9600 N/mm? Kny = 1.05
Resistenza caratteristica a flessione fok = 24 N/mm? Knz= 1.10
Resist. caratteristica a taglio fok= 3.5 N/mm? coefficienti di correzione
Modulo di taglio medio Gmean = 650 N/mm? Ko = 0.90
Resist. di calcolo a fless. - dir. Y frya = Foyk-Kmoal¥m = 15.68 N/mm? Kaer = 0.80
Resist. di calcolo a fless. - dir. Z fnzd = fnzk-Kmod/Ym = 16.33 N/mm?
CARICHI
1) Permanenti strutturali (G1)
Peso proprio PP = 37.00 kg/m = 0.37 kKN/m
Carichi permanenti strutturali G1= 0.00 kg/m? = 0.00 kN/m?
dg1 = PP+(G1:i) = 37.00 kg/m = 0.37 kN/m
2) Permanenti non strutturali (G2)
Carichi permanenti portati G2= 140.00 kg/m?® = 1.40 kN/m?*
Qa2 = G2 = 483.00 kg/m = 4.83 kN/m
3) Accidentali (Q)
Neve (< 1000 m s.l.m.) Q= 90.00 kg/m? = 0.90 kN/m?
Jo1 = Qi = 310.50 kg/m = 3.11 kN/m
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VERIFICHE A SLU (par. 7.6 CNR-DT 206 R1/2018)
VERIFICA A FLESSIONE

Coefficienti amplificativi per le azioni /61 /G2 Va
1.3 15 1.5
Momento ultimo M,=ql*/8 = 61.44 KNm
Modulo di resistenza rispetto Y Wy =bh’6 =  0.005184 m*
Modulo di resistenza rispetto Z Wz =hb%6 = 0.003456 m®
Momento di calcolo rispetto Y My =M,-cosa = 61.44 kNm
Momento di calcolo rispetto Z Mz =M, senn= 0.00 kNm
Coeff. per sezione rettangolare Kn= 0.7
Tensione di calcolo lungo Y Omya = My/Wy = 11.85 N/mm?
Tensione di calcolo lungo Z Omzda = Mz/Wz = 0.00 N/mm?
VERIFICA 1: (O mya/Fmya) *Km( O mzalfimza) = 0.756 <1 VERIFICATO
VERIFICA 2: Kin( T mya/fmya) (T mzalfmza) = 0.529 <1 VERIFICATO
VERIFICA A TAGLIO
Res. di calcolo a taglio fu.a =(Kmoafv k) 7m= 217 N/imm?
Taglio sollecitante risp. Y Ty=(q-lc)/2-sena = 0.00 kN
Taglio sollecitante risp. Z Tz =(glc)/2-cosa = 39.01 kN
Tensione di calcolo - direzione Y Ty =3T/I2A = 0.000 N/mm? coefficienti k. (par.7.6.1.1.9)
Tensione di calcolo - direzione Z T, =3TI2A = 0.677 N/mm?> ket = 1.00
Tensione di calcolo (Jourawski) Tg= v"r,,z-i-'rz"' 0.68 N/mm?
VERIFICA: Tq= 0.68 N/mm? <fv,d= 217 N/mm?
VERIFICATO
VERIFICA DI DEFORMABILITA' - SLE (par. 7.5 CNR-DT 206 R1/2018)
COEFFICIENTI AMPLIFICATIVI
Combinazione RARA 761 VG2 7a
1.0 1.0 1.0
Combinaz. QUASI PERMANENTE 7 &1 7 62 Yoy
1.0 1.0 0.0 Neve (£ 1000 m s.l.m.)
1) VERIFICA DELLA DEFORMAZIONE NETTA FINALE Wpet fin
Controfreccia W= 0.00 mm
Deform. istantanea wi,; (combo RARA)
Wist = 761" Wiste1t 7 62’ Wistc2? 7 a'Wista = 15.87 mm
Deform. differita Wceep (combo QUASI PERMANENTE)
Wereep = Wist Kaer = 761 Waitte1+7 ' a2' Waitre2* ¥ 21 Waita1 = 7.95 mm
Deformazione finale (somma istantanea+differita) Wiin=Wist*Wereep = 23.83 mm
Whet fin = Win"We = 23.83 mm < L1/250 = 25.20 mm
VERIFICATO
2) VERIFICA DELLA DEFORMAZIONE FINALE DOVUTA Al CARICHI ACCIDENTALI wy g,
Deformazione istantanea w,; (combo RARA)
Waist = Va'Wista = 5.94 mm
Deformazione differita wy; (combo QUAS|I PERMANENTE)
Waitt = W'ist'Kaer ¥ 21'Waitra = 0.00 mm
Deformazione finale (somma istantanea+differita)
Wrin=Wist*Wqiss = 5.94 mm
Wa fin = Waist*Wagitt = 5.94 mm < L2/200 = 31.50 mm
VERIFICATO
3) VERIFICA DELLA DEFORMAZIONE INIZIALE DOVUTA Al CARICHI ACCIDENTALI wa;e,
Deformazione istantanea wi, (combo RARA)
Waist = 7a'Wista = 5.94 mm < L2/300 = 21.00 mm
VERIFICATO
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VERIFICA AD INSTABILITA' FLESSIONALE (par. 7.6.1.2.1 CNR-DT 206 R1/2018)
1) CALCOLO DELLA TENSIONE CRITICA 01 crit

Momento d'inerzia torsionale Jior=(hb%)/3 = 0.001659 m*
Luce di calcolo per instabilita I = 6.30 m
Luce efficace legr = 0.88: = 554 m
Modulo taglio medio Gpean = 650 N/mm?
Modulo el. tangenziale caratt. Go.os = Ep 05 (Gmean/Eom) = 542.61 N/mm?
Momento critico My crit = (7 lerr) VEq 0592 Go 05-Jior = 1072.73 kNm
Tensione critica Tm,erit = My crie/ Wy = 206.93 N/mm?
2) CALCOLO DELLA SNELLEZZA RELATIVA DI TRAVE A i m
Snellezza di trave A et m=Vfo i/ T merit = 0.341
3) VERIFICA A INSTABILITA'

Coefficiente riduttivo Keritm = 1.00
Flessione retta O my,alKeritm fmya = 0.756 <1 VERIFICATO
Flessione deviata

(crm,‘u.-‘k,:mm-fm,‘,) + K (O maz,o/Keritm fmza) = 0.756 <1 VERIFICATO

K- (O my,a/Keritm fmya) * (O mz,a/Keritm fmza) = 0529 <1 VERIFICATO

VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO (par. 13 CNR-DT 206 R1/2018)
Parametri per il calcolo della sezione ridotta

Classe di resistenza max prevista per I'elemento R 30
Velocita di carbonizzazione ideale Bn = 0.7 tab. 13-1

dy = 7.0 mm
Coefficiente ko = 1.0
Profondita di carbonizzazione reale denar = Bt = 21 mm
Profondita di carbonizzazione effettiva der = departkedg = 28 mm

Parametri di resistenza

Coefficienti per la verifica Kmod ti = 1.0 par. 13.2

kn = 1.15

Yma= 1.0
Resistenza di calcolo a flessione fnani = 27.60 N/mm?
Resistenza di calcolo a taglio fuan = 4.03 N/mm?
Verifiche
Base ridotta breq = 18.4 cm SEZIONE ADEGUATA
Altezza ridotta hieq = 33.2cm
Coefficienti amplificativi (comb. eccezionale) 761 Va2 7a
1.0 1.0 0.0e (<1000 ms.I.m.)
Verifica a flessione
Momento ultimo di progetto M,=ql*/8 = 25.80 kNm
Modulo di resist. ridotto (rispetto Y) Wy =bh?/6 = 0.003380 m°
Modulo di resist. ridotto (rispetto Z) Wz=hb%6 = 0.001873 m®
Momento di calcolo rispetto Y My =M, -cosa = 25.80 kNm
Momento di calcolo rispetto Z Mz =M,-sena= 0.00 kNm
Coeff. di redistribuzione tensioni Km = 0.7 par. 7.6.1.1.6
Tensione di calcolo lungo Y Omya,si = My/Wy = 7.63 N/mm?
Tensione di calcolo lungo Z Omza.fi = Mz/Wz = 0.00 N/mm?
VERIFICA 1: (T myd il fn 1) K O mazalfm i) = 0.277 <1 VERIFICATO
VERIFICA 2: Ken( T mya/fmya) H O mzalfmza) = 0194 <1 VERIFICATO
Verifica a taglio
Taglio sollecitante risp. Y T =(g-lc)/2'cosa = 16.38 kN
Taglio sollecitante risp. Z T =(qg-lc)/2-sena = 0.00 kN
Tensione di calcolo - direzione Y Ty =3T12An = 0.40 N/mm? coefficienti ks (par.7.6.1.1.9)
Tensione di calcolo - direzione Z T =3TI2A4g = 0.00 N/mm? Ket = 1.00
Tensione di calcolo (Jourawski) Ta=NT 247, 0.40 N/mm?
VERIFICA: Tg= 0.40 N/mm? <fvd,fi= 4.03 N/mm?

VERIFICATO
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6.1.1. Verifica della connessione della trave a cordoli/travi in calcestruzzo armato —travi filo3 e filo 6

Si utilizza il sistema con staffe a scomparsa in alluminio tipo Rothoblaas© o equivalente, le cui caratteristiche tecniche

si riportano di seguito (da catalogo Rothoblaas©)
Taglio sollecitante (da foglio di calcolo): VEd = 39.01 kN
Le travi in legno dei file 3 e 6 risultano le maggiormente sollecitate a causa del maggior carico dovuto all’accumulo

della neve, pertanto ogni appoggio dovrd essere realizzato con una coppia di staffe tipo Alumidi 280.

VALORI STATICI | GIUNZIONE LEGNO-CALCESTRUZZO | Fy

ANCORANTE CHIMICO

ALUMIDI con spinotti STA

R

W

TRAVE SECONDARIA

TRAVE PRINCIPALE

| LEGND CALCESTRUZZO NON FESSURATO

ALUMIDI spinotti STA ancorante VIN-FIX PRO

HX by h; 212" Ry k timber 28 x 110 Ry,d concrete

[mm] [mm] | [mm] [pz. - @ x L] [kNI [pz.] [kN]

120 120 160 3-@12x120 35,5 4 15,4

160 120 200 4 -@12x120 47,3 4 22,1

200 120 240 5-@12x120 59,1 6 30,7

240 120 280 6-@12x120 70,9 6 37.0
| 280 140 | 320 7- @12 x140 91,0 8 48,7 |

320 140 360 8-0©12 x140 104,0 8 55,6

360 160 400 9-@12x160 128.4 10 64,4

400 160 440 10 - @12 x 160 1427 10 66,4

440 160 480 11- @12 x 160 157,0 12 80,0

Sulla base dello stesso catalogo e del taglio agente & stato scelto il seguente sistema di collegamento:

Tipo di connessione:

Tipo di staffa utilizzato:

Connessione lato legno:

Connessione lato cls:

ancorante chimico VIN-FIX PRO

Rk,timbvar

91

kmod
0.9

Rk. timber

d, concrete

Ym Rd,conc
1.3 48.7
. kmc}d = 63-00
Ym Rd
= 48.7

Connessione legno-cls

2 x STAFFA ALUMIDI 280 con fori

n. 7 spinotti lisci STA ®12x200 mm

n. 8 barre filettate (tipo INA) ®8x110 mm

48.70 kN
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Verifica: Rd =48.70 x 2 =97.4 kN > V,Ed = 39.01 kN

Verifica del calcestruzzo

Materiale base

Fessurato Calcestruzzo
Spessore materiale base 250 mm

Classe resistenza C25/30

fck,cube 30 N/mmz
Temp.breve termine 40 °C
Temp.lungo termine 24 °C

Vertici piastra

VERIFICATO

Installazione

Nessun braccio di leva
Oggetto da fissare
Ipotesi di piastra rigida
Spessore della piastra 6
Forma piastra

Posizione ancoranti

mm

Geometria personalizzata

Vertice X y
1 -40,0 -140,0
2 -40,0 140,0
3 40,0 140,0
4 40,0 -140,0

Non é stato impostato nessun profilo
X: 00 mm
Y: 00 mm

250

L11]

.
* SOk 167 Ip—eX

250

Ancorante X Y Asole -x  Asole -y
1 -26,0 116,0 ] ]
2 26,0 116,0 ] ]
3 -26,0 36,0 ] ]
4 26,0 36,0 ] ]
5 -26,0 -44,0 ] ]
6 26,0 -44,0 ] ]
7 -26,0 -124,0 ] ]
8 26,0 -124,0 ] J

50
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Prodotto selezionato
Ancorante (home)

Certificazione
Dimensione
Codice articolo

Rivestimento/Materiale

VIN-FIX, 8.8 - Chimico
ETA 20/0363

FIX300-FIX420

Zincato

Dati installazione

d Diametro filettatura ancorante:
doom Diametro esterno ancorante:

d, Diametro del foro:

h, Profondita del foro:

Room Profondita di inserimento:

h. Profondita effettiva di ancoraggio:
d; Diametro foro oggetto da fissare:

Dati di Input

Trazione

Ns;z 0,00 kN
Taglio

Vsix 0,00 kN

Vsay  -19,51 kN
Bordi

Ceo o0 mm

CXn oo
Sy 50,00 mm
Cy» 250,00 MM

Standard di calcolo
ETAG

tfix
L
h Pef
L1
do
80 mm Spessore fissabile:
8.0 mm SW Chiave:
10,0 mm T Coppia di serraggio massima
93,0 mm Categoria di utilizzo, calcestruzzo
93,0 mm
93,0 mm Minima lunghezza barra
9,0 mm
Flessione Armatura
Meg x 1,67 kN-m Diametro
My, 0,00 kN-m Distanza ferri
Torsione Distanza staffe
M.y,  0.00 kN-m Armatura del bordo

6,0 mm
13,0 mm
10,0 Nm

Foro asciutto/bagnato

115.0 mm
16 mm
200 mm
200 mm
No
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Carichi di progetto calcolati sugli ancoranti

Ancorante Trazione Taglio Taglio (x) Taglio (y)
[kN] [kN] [kN] [kN]
1 2,44 2,44 0,00 -2,44
2 2,44 2,44 0,00 -2,44
3 1,44 2,44 0,00 -2,44
4 1,44 2,44 0,00 -2,44
5 0,43 2,44 0,00 -2,44
6 0,43 2,44 0,00 -2,44
7 0,00 2,44 0,00 -2,44
8 0,00 2,44 0,00 -2,44
Risultante forze di trazione: 8.64 [kN]
Risultante forze di compressione: 8,63 [kN]
Risultante forze di taglio: 19,51 [kN]

Calcolo dell'utilizzo in accordo a: TECHNICAL REPORT TR029

(B- € il rapporto tra la sollecitazione di progetto e la resistenza di progetto)

Calcolo di utilizzo - Trazione

Trazione - Rottura Acciaio

N Y N B
Ancorante Rk.s M.s Rd.s N [kN] N.s
[kN] [-] [kN] i [%]
1 29,00 1,50 19,33 2,44 12,6%
Rottura combinata
Gruppo Ancorant N%,; Ay Al h.¢ Ser,np Cernp Cx Cix Cy C.y
No. e [kN] [mm2]  [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 [41'52';”]' 10,73 65.625 29.013 93 170 85 6.000 6.000 330 50
Ykap Sm "Pg,Np l'|'|re,Np "ps.Np eNp.x eNp,y "I'lec.Np NSd NRk.p NRd,p \BNp
[-1 [mm] [-] [-1 [-] [mm]  [mm] [-] [kN] [kN] [kN1] [%]
1.8 70,7 1,433 1,000 0,876 0,0 33,1 0,720 8,64 21,93 12,18 70,9%
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Trazione - Rottura per formazione del cono

Gruppo Ancorant N%. Ay A%y h Scrn Cern Cy Cix Cy Ciy Yirke
No. € [kN] [mm2]  [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [l
1 [45263] 35,369 115.684 77.841 93,0 279 140 6.000 6.000 330 50 1,8
Yo n Wen Enx eN,y Ween NRk,( Nsd NRd,( BN,(
[-1 [-] [mm] [mm] [-1 [kN] [kN] [kN] [%]
0,808 1,000 0,0 26,8 0,839 35,6 8,6 19,8 43,7%

Trazione - Rottura per Fessurazione del Calcestruzzo

Poiché il calcolo & svolto per calcestruzzo fessurato, nessuna verifica per |a rottura per fessurazione & richiesta.

Calcolo utilizzo - Taglio

Taglio - Rottura acciaio senza braccio di leva

VO \ Y Vv Y B
Ancorante Rk.s Rk.s Ms Rd.s sd V.s
[kN] [kN] [-] [kN] [kN] [%]
1 15,00 15,00 1,25 12,00 2,44 20,3%
Taglio - Rottura acciaio con braccio di leva
Braccio di leva non applicato
Taglio - Rottura per scalzamento(NRk,c)
Gli ancoranti sono divisi in 1 gruppo
NO Ac,N AOC,N "ps.N que,N c-x c+x c-y c+y
Bk [mm?] [mm?] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
35,37 142.164 77.841 0,808 1,000 6.000 6.000 330 50
eNJ}( eN.y k Yime l'|'|ec.N NHk.c VHk.cp VRd,cp VSd Bv,cp
[mm] [mm] [-] [-] [-] [kN] [kN] [kN] [kN] [%]
0.0 0.0 2,00 1.5 1.0 52,16 104,32 69,55 19,51 28,1%
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Taglio - Rottura per scalzamento(NRk,p)

Gli ancoranti sono divisi in 1 gruppo

NORk.p Ap.N AOp,N Sm LPQ-ND Cx Cix C'Y C+Y

[kN] [mm?]  [mm?] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]

10,73 83.412 29.013 73.0 1,530 6.000 6.000 330 50

|~I'Is.N "pre,N en.x en,y k YMC "I’Iec,N NRk,c VRk,cp VRdJcp VSd I5\‘I’,cp
[-] [-] [mm] [mm] [-] [-] [-] [kN] [kN] [kN] [kN] [%]
0,876 1,000 0.0 0,0 2,0 15 1,000 41,33 82,67 55,11 19,51 35,4%

Taglio - Rottura del bordo di calcestruzzo

L'ancorante piu sollecitato 1 non si presume che sia efficace per la verifica del cedimento del bordo
di calcestruzzo, pertanto il fattore di utilizzo del cedimento del bordo valutato non influira sulla

verifica dell'ancoraggio.

Gruppo Linea di Bordi S C2min Voi.c Ay Aley Wsv WYy
No. fallimento [mm] [mm] [kN] [mm?] [mm?] [-] [-]
0 [7. 8] yn 250 6.000 52,47 200.500 281.250 1,000 1,225
q"a.v ey L“'ec,\a’ "I’Ire,v VRk,c VRd.c Vsd Yvrke I(l BV,C
[-] [mm] [-] [-] [kN] [kN] [kN] [-] [-] [%]
1,000 0,0 1,000 1,000 45,810 30,54 19,51 1,5 1,7 63,9%
Combinazione trazione e taglio
Ancorante Trazione (B,) Taglio (B,) Condizione Utilizzazione Status
Acciaio 1 12,6% 20,3% B=p2, +B% 5,7% \/
Calcestruzzo 1 70,9% 35,4% B=(B* + B 80,8% J
RISULTATO

OK - La capacita e adeguata

6.1.2. Verifica della connessione della trave a cordoli/travi in calcestruzzo armato —travi fili 2, 4, 5,

7

Si utilizza il sistema con staffe a scomparsa in alluminio tipo Rothoblaas© o equivalente, le cui caratteristiche tecniche

si riportano di seguito (da catalogo Rothoblaas©)
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Presenza code di rondine

Luce netta (In)
Coeff. per luce di calcolo

Luce di calcolo

Inclinazione sezione (n)
Fattore per incremento interasse
Interasse di calcolo

1) Permanenti strutturali (G1)
Peso proprio
Carichi permanenti strutturali

2) Permanenti non strutturali (G2)
Carichi permanenti portati

3) Accidentali (Q)
Neve (< 1000 m s.l.m.)

Res. di calcolo a taglio
Taglio sollecitante risp. Y
Taglio sollecitante risp. Z

GEOMETRIA

Schema di calcolo: Trave appoggiata con carico distribuito

24 cm base reale
36 cm altezza
345 cm interasse
NO su entrambi i lati
24 cm base di calcolo
6.00 m
1.05 Coefficiente per inclinazione trave
1.00 Coeff. per arretramento cerniera
6.30 m Carichi permanenti (G1 e G2)
6.30 m Carichi accidentali (Q)
0°
1.00
345 cm Carichi permanenti (G1 e G2)
345 cm Carichi accidentali (Q)
CARICHI
PP = 37.00 kg/m =
G1= 0.00 kg/m? =
dgt = PP+(G14i) = 37.00 kg/m =
G2= 140.00 kg/m? =
Qg2 = G21i = 483.00 kg/m =
Q= 48.00 kg/m?® =
Qo1 = Qi = 165.60 kg/m =
fv.a =(Kmoa fukl 7m = 217 N/mm?
Ty=(q-lc)/2-sena = 0.00 kN
Tz =(q-lc)/2-cosa = 32.16 kN

Taglio sollecitante (da foglio di calcolo): VEd = 32.16 kN

VALORI STATICI | GIUNZIONE LEGNO-CALCESTRUZZO | Fy

ANCORANTE CHIMICO

w

LF

0.37 kN/m
0.00 kN/m?
0.37 kN/m

1.40 KN/m?
4.83 kN/m

0.48 kN/m?
1.66 kN/m
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ALUMIDI con spinotti STA

TRAVE SECONDARIA

TRAVE PRINCIPALE

| LEGNO CALCESTRUZZO NON FESSURATO
ALUMIDI spinotti STA ancorante VIN-FIX PRO
H© bj h3 2123 Ry, k timber 28 x110% Rv.d concrete
[mmy] [mm] | [mm] [pz. - @ x L] [kN] [pz.] [kNI
120 120 160 3-@12x120 35,5 4 15,4
160 120 200 4 - @12 x 120 473 - 221
200 120 240 5-@12x120 59,1 6 30,7
240 120 280 6-@12x120 70,9 6 37.0
I 280 140 320 7 - @12 x 140 91,0 8 48,7
320 140 360 8 - @12 x 140 104,0 8 55,6
360 160 400 9-@12x 160 128.4 10 64,4
400 160 440 10 - @12 x 160 142,7 10 66,4
440 160 480 11 - @12 x 160 157,0 12 80,0

Sulla base dello stesso catalogo e del taglio agente e stato scelto il seguente sistema di collegamento:

Tipo di connessione:

Tipo di staffa utilizzato:

Connessione lato legno:

Connessione lato cls:

ancorante chimico VIN-FIX PRO

Rk‘timber

91

kmod
0.9

¥m
1.3

Rk. timber ° kn.‘od

Rd = RU = min

Ym

Rd_ concrete

Connessione legno-cls

STAFFA ALUMIDI 280 con fori

n. 7 spinotti lisci STA ®12x200 mm

n. 8 barre filettate (tipo INA) ®8x110 mm

Rd,conc

Verifica: Rd = 48.70 kN > V,Ed = 32.16 kN

Verifica del calcestruzzo

Materiale base

Non fessurato Calcestruzzo
Spessora materiale base 250 mm

Classe resistenza
f

ch.cube

C25/30
30 N/mm?

Temp. breve termine 40 “C
Temp.lungo termine 24 “C
Vertici piastra
Vertice | X y
1 -40,0 -140.0
2 -40,0 1400
3 40,0 1400
4 40,0 -140,0

48.7

63.00
R4
48.7

Installazione

Messun bracei
Oggetto d

o di leva
a fissare

Ipotesi di piastra rigida
Spessore della piastra

Forma piastra

[

48.70 kN

VERIFICATO

mm

Geometria personalizzata

Posizione ancoranti

Ancorante x

¥

Asole

<X Asole -y

1

[T T B S Y]

-26,0
26,0
26,0
26,0
-26.0
26.0
-26,0 -
26,0 -

1160
1160

36,0

36,0
-44.0
-44,0
1240
1240

Ooooooooo

oooooooo
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250 i
Ancorante (nome) VIN-FIX PRO, 8.8 - Chimico
Certificazione
Dimensione
Codice articolo VIN300-VIN410
Rivestimento/Materiale Zincato

Tinst C

B ]
tfix — df
L
hi Pef
L1
do
Dati installazione

d Diametro filettatura ancorante: 8,0 mm te, Spessore fissabile: 6,0 mm
d. Diametro esterno ancorante: 8,0 mm SW Chiave: 13,0 mm
d, Diametro del foro: 10,0 mm Ting Coppia di serraggio massima 10,0 Nm
h; Profondita del foro: 93,0 mm Categoria di utilizzo, calcestruzzo Foro asciutto/bagnato
¢ P Profondita di inserimento: 93,0 mm
h. Profondita effettiva di ancoraggio: 93,0 mm Minima lunghezza barra 115.0 mm
d; Diametro foro oggetto da fissare: 9,0 mm
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Dati di Input

Trazione Flessione Armatura
Neyz 0,00 kN Moy 2,76 kN-m Diametro 16 mm
Taglio Mgy 0,00 kN-m Distanza ferri 200 mm
Vesx 0,00 kN Torsione Distanza staffe 200 mm
Veay  -32,00 kN Mz 0,00 kN-m Armatura del bordo No
Bordi
Cyo o mm
Chn o mm
Cp 50,00 mm
Cn 25000 m™MmM
Standard di calcolo
ETAG
Carichi di progetto calcolati sugli ancoranti
Trazione Taglio Taglio (x) Taglio (y)
Ancorante
[kN] [kN] [kN] [kN]
1 4,04 4,00 0,00 -4,00
2 4,04 4,00 0,00 -4,00
3 2,38 4,00 0,00 -4,00
4 2,38 4,00 0,00 -4,00
5 0,72 4,00 0,00 -4,00
6 0,72 4,00 0,00 -4,00
7 0,00 4,00 0,00 -4,00
8 0,00 4,00 0,00 -4,00
Risultante forze di trazione: 14,27 [kN]
Risultante forze di compressione: 14,27 [kN]
Risultante forze di taglio: 32,00 [kN]
Calcolo dell'utilizzo in accordo a: TECHNICAL REPORT TR029
(B- & il rapporto tra la sollecitazione di progetto e la resistenza di progetto)
Calcolo di utilizzo - Trazione
Trazione - Rottura Acciaio
Ancorante Neks Yus Nras N [kN] Bus
[kN) [-] [kN] = [%]
1 29,00 1,50 19.33 4,04 20,9%
Rottura combinata
Gruppo Ancorant Noﬂ.kp A(.N Ao(,n hef scr.Np c(r,Np Cx Cix c-y c+y
No. e [kN] [mm?] [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 [j5263] 20,26 65.625 29.013 93 170 85 6.000 6.000 330 50
YNrkp Sm ll"\].Np "I"re,Np l“'s.r\lp ENp.)( eNp.y lI"ec‘Np Nsd NRk‘p NRd.p BNp

[-] [mm] [-] =1 [-3 [mm]  [mm] [-] [kN] [kN]  [kN] [%]

18 70,7 1,384 1,000 0,876 0,0 33,1 0,720 14,27 40,02 22,23 64.2%
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Trazione - Rottura per formazione del cono

Gruppo Ancorant N Ay A%y het Sern Cern Cx Cix Cy C.y Yirke
No. e [kN] [mm2]  [mm?]  [mm] [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]  [mm] [-]
1 E'SZ'G]' 49,614 115.684 77.841 93,0 279 140  6.000 6.000 330 50 1,8
q"s,N Lpre,N eN.x eN,y q"ec,N NRk,c Nsd NRd,c I?'N,c
[-] [-1] [mm] [mm] [-] [ kN ] [kN] [kN] [ %]
0,808 1,000 0,0 26,8 0,839 49,9 14,3 27,7 51,4%
Trazione - Rottura per Fessurazione del Calcestruzzo
Gmppo NDRk‘c Ac,t;p ADc‘sp Scr‘sp Ccr‘sp Cx Cix Cry C,
No. AT N [mm2]  [mm?]  [mm]  [mm] [mm]  [mm]  [mm]  [mm]
1 o 52 g]' 4 seet 72.114  34.596 186 93 6.000 6.000 330 50
hef Lps‘sp q"re,sp Snx eNy q"e(,sp lph,sp NRk,sp Nsd NRd.sp VMt;p BN,;p
[mm] [-1] [mm] [mm] [mm] [-] [-] [kN] [kN] [kN] [-] [ %]
93,0 0,861 1,000 0,0 32,2 0,743 1,317 87,16 14,27 48,421 1,8 29,5%
Calcolo utilizzo - Taglio
Taglio - Rottura acciaio senza braccio di leva
Ancorante VDHk‘s VHk.s YMS VRd,s Vsd BV.S
[kN] [kN] [-1 [kN] [kN] [ %]
1 15,00 15,00 1,25 12,00 4,00 33,3%
Taglio - Rottura acciaio con braccio di leva
Braccio di leva non applicato
Taglio - Rottura per scalzamento(NRk,c)
Gli ancoranti sono divisi in 1 gruppo
NO Ac,N AO(,N lps.N q'lre,N Cx Cox C-y c+y
k. [mm?] [mm?] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
4961 142.164 77.841 0,808 1,000 6.000 6.000 330 50
eN.x eN.y k Yime q"ec‘N NRk‘c VRk.cp VRdJcp VSd B\r’,cp
[mm] [mm] [-1 [-1] [-1 [kN] [kN] [kN] [kN] [%]
0,0 0,0 2,00 1,5 1,0 73,17 146,34 146,34 32,00 32,8%
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Taglio - Rottura per scalzamento(NRk,p)

Gli ancoranti sono divisi in 1 gruppo

N A Al s c c

0
Rk.p

p.N p.N

m q"q.Np -X +X
[kN] [mm?] [mm?] E-1] [-1] [mm] [mm]

20,26 83.412 29.013 73.0 1,470 6.000 6.000

q'ls,N q"rs“,N en,)( en,y k YM( ll'lec.N
[-] [-] [mm]  [mm] [-] [-] E-1

0,876 1,000 0,0 0,0 2,0 15 1,000

Taglio - Rottura del bordo di calcestruzzo

L'ancorante piu sollecitato 1 non si presume che sia efficace per la verifica del cedimento del bordo
di calcestruzzo, pertanto il fattore di utilizzo del cedimento del bordo valutato non influira sulla

verifica dell'ancoraggio.

Gruppo  Linea di Bordi < Samin Vakc
No. fallimento [mm] [mm] [kN]
0 [7. 8] yn 250 6.000 74,07
Wav ey Wecw Wrey VRk,c
[.-1 [mm] [-] [-] [kN]
1,000 0.0 1,000 1,000 64,673

Combinazione trazione e taglio

Ancorante Trazione (B,) Taglio (B,)
Acciaio 1 20,9% 33,3%
Calcestruzzo 1 64,2% 32,8%

RISULTATO

OK - La capacita e adeguata

B = (B15, + B15,)
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6.2 VERIFICA TRAVI 24X4

Si verificano le travi di copert

0 COPERTURA CENTRALE

ura in legno lamellare della copertura centrale a quota maggiore. Le travi hanno una

luce di 600cm ed un interasse massimo di calcolo pari a 305cm.

Tipo di elemento: Trave 24X32H
GEOMETRIA
Schema di calcolo: Trave appoggiata con carico distribuito
b= 24 cm base reale
h= 32 cm altezza
i= 310 cm interasse
Presenza code di rondine NO su entrambi i lati
bearc = 24 cm base di calcolo
Luce netta (In) 6.00 m
Coeff. per luce di calcolo 1.00 Coefficiente per inclinazione trave
1.00 Coeff. per arretramento cerniera
Luce di calcolo Ly = 6.00 m Carichi permanenti (G1 e G2)
L,= 6.00 m Carichi accidentali (Q)
Inclinazione sezione (1) 0°
Fattore per incremento interasse 1.05
Interasse di calcolo iy = 326 cm Carichi permanenti (G1 e G2)
ip= 310 cm Carichi accidentali (Q)
CARATTERISTICHE LEGNO
Normativa di riferimento EN14080 Classe di servizio 1
Tipo di Legno Legno Lamellare Durata minima del carico BREVE
Classe/Categoria GL24h
Massa volumica caratteristica Pk = 385 daN/m® coefficiente parz. di sicurezza
Massa volumica media P = 420 daN/m?® Y= 1.45
Modulo elastico parallelo alla fibratura Eom= 11500  N/mm? coefficienti di forma (par. 4.2.1)
Modulo elastico 5% Epos= 9600 N/mm? Kny = 1.06
Resistenza caratteristica a flessione fonk = 24 N/mm? Knz= 1.10
Resist. caratteristica a taglio fok= 35 N/mm? coefficienti di correzione
Modulo di taglio medio Ginean = 650  N/mm? Kmod = 0.90
Resist. di calcolo a fless. - dir. Y finya = fryk-Kmoal¥m = 15.86 N/mm? Kger = 0.60
Resist. di calcolo a fless. - dir. Z finza = frzx'Kmoal¥m = 16.33 N/mm?
CARICHI
1) Permanenti strutturali (G1)
Peso proprio PP = 33.00 kg/m = 0.33 kN/m
Carichi permanenti strutturali G1= 0.00 kg/m? = 0.00 kN/m?
Ogy = PP+(G1:i) = 33.00 kg/m = 0.33 kN/m
2) Permanenti non strutturali (G2)
Carichi permanenti portati G2= 140.00 kg/m? = 1.40 kKN/m?
Qgp = G2 = 455.70 kg/m = 4.56 kN/m
3) Accidentali (Q)
Neve (£ 1000 m s.I.m.) Q= 48.00 kg/m? = 0.48 kKN/m?®
Qo1 = Qi= 148.80 kg/m = 1.49 kN/m
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VERIFICHE A SLU (par. 7.6 CNR-DT 206 R1/2018)

VERIFICA A FLESSIONE
Coefficienti amplificativi per le azioni 761 762 7a
1.3 1.5 1.5

Momento ultimo M,=ql?/8 = 42.73 KNm
Modulo di resistenza rispetto Y Wy =bh¥6 = 0.004096 m*
Modulo di resistenza rispetto Z Wz =hb%/6 = 0.003072 m?®
Momento di calcolo rispetto Y My =M,cosn= 42.73 kNm
Momento di calcolo rispetto Z Mz =M,-sena= 0.00 kNm
Coeff. per sezione rettangolare Kn= 0.7
Tensione di calcolo lungo Y Omya = My/Wy = 10.43 N/mm?
Tensione di calcolo lungo Z Omzg = Mz/Wz = 0.00 N/mm?

VERIFICA 1: (T myalfrya)*Km( O mzal/fmza) = 0.658 <1 VERIFICATO

VERIFICA 2: Kl O mya/fmya) ¥(O mza/Fmza) = 0.460 <1 VERIFICATO

VERIFICA A TAGLIO

Res. di calcolo a taglio fv.a =(Kmoafu k) 7m= 217 N/mm?
Taglio sollecitante risp. Y Ty=(q-lc)/2-sena = 0.00 kN
Taglio sollecitante risp. Z Tz =(q-lc)/2-cosa = 28.49 kN
Tensione di calcolo - direzione Y Ty =3TR2A = 0.000 N/mm? coefficienti k,; (par.7.6.1.1.9)
Tensione di calcolo - direzione Z T, =3T/2A = 0.556 N/mm? Ker = 1.00
Tensione di calcolo (Jourawski) Ta = NT247,7 0.56 N/mm?
VERIFICA: Ta= 0.56 N/mm? 2.17 N/mm?
VERIFICATO
VERIFICA DI DEFORMABILITA' - SLE (par. 7.5 CNR-DT 206 R1/2018)
COEFFICIENTI AMPLIFICATIVI
Combinazione RARA G 72 7a
1.0 1.0 1.0
Combinaz. QUASI PERMANENTE 7 61 7 62 Va1
1.0 1.0 0.0 Neve (= 1000 m s.l.m.)
1) VERIFICA DELLA DEFORMAZIONE NETTA FINALE Wpet fin
Controfreccia W= 0.00 mm
Deform. istantanea w; (combo RARA)
Wist = 761" Wiste1 762" Wiste2* 7 o' Wistq = 14.27 mm
Deform. differita Wreep (combo QUASI PERMANENTE)
Wereep = Wist Kaer = 761" Waitic1+7 62" Waitre2+ ¥ 21" Waitra1 = 6.57 mm
Deformazione finale (somma istantanea+differita) Wrin=Wist+Wereep = 20.84 mm
Whet fin = Wiin"We = 20.84 mm <L1/250 = 24.00 mm
VERIFICATO

2) VERIFICA DELLA DEFORMAZIONE FINALE DOVUTA Al CARICHI ACCIDENTALI w; g,

Deformazione istantanea wiy (combo RARA)
Waist = 7V a'Wista =
Deformazione differita wyy (combo QUASI PERMANENTE)
Waitt = W'istKaer =¥ 21" Waitta =
Deformazione finale (somma istantanea+differita)
Wrin=Wist+Wairt =

W2 fin = Waist¥Wogitr = 3.33 mm < L2/200 =

3.33 mm
0.00 mm
3.33 mm
30.00 mm
VERIFICATO

3) VERIFICA DELLA DEFORMAZIONE INIZIALE DOVUTA Al CARICHI ACCIDENTALI wy;5;

Deformazione istantanea w;y; (combo RARA)

Waist = 7o' Wistg = 3.33 mm < L2/300 =

20.00 mm

VERIFICATO
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VERIFICA AD INSTABILITA' FLESSIONALE (par. 7.6.1.2.1 CNR-DT 206 R1/2018)
1) CALCOLO DELLA TENSIONE CRITICA 0 cri

Momento d'inerzia torsionale Jm,:(hb3)a‘3 = 0.001475 m*
Luce di calcolo per instabilita I = 6.00 m
Luce efficace ley = 0.88:,= 528 m
Modulo taglio medio Grean = 650 N/mm?
Modulo el. tangenziale caratt. Go.05 = Ep 05(Gmean/Eom) = 542.61 N/mm?2
Momento critico My e = (7} NEg 05-d2-Go 05Jtor = 1001.22 kNm
Tensione critica O mycrit = My crie/ Wy = 244.44 NImm?
2) CALCOLO DELLA SNELLEZZA RELATIVA DI TRAVE A gim
Snellezza di trave Arerm=VEn /T mcrit = 0.313
3) VERIFICA A INSTABILITA'

Coefficiente riduttivo Keritm = 1.00
Flessione retta OmyalKeritmfmya=  0.658 <1 VERIFICATO
Flessione deviata

( Urny‘u"kcrit.m'fmyd) + km'{amz.d"‘kcm.m'fmzu) = 0.658 <1 VERIFICATO

KT my,a/Kerit,m*fmya) + (T mz,a/Keritm fmza) = 0.460 <1 VERIFICATO

VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO (par. 13 CNR-DT 206 R1/2018)
Parametri per il calcolo della sezione ridotta

Classe di resistenza max prevista per I'elemento R 30
Velocita di carbonizzazione ideale Bn= 0.7 tab. 13-1

dy = 7.0 mm
Coefficiente kg = 1.0
Profondita di carbonizzazione reale denar = Bt = 21 mm
Profondita di carbonizzazione effettiva der = departkodg = 28 mm

Parametri di resistenza

Coefficienti per la verifica Kmoa i = 1.0 par. 13.2

kn = 1.15

Ima= 1.0
Resistenza di calcolo a flessione fmasi= 27.60 N/mm?
Resistenza di calcolo a taglio fuan = 4.03 N/mm?
Verifiche
Base ridotta brea = 18.4 cm SEZIONE ADEGUATA
Altezza ridotta Rreq = 29.2 cm
Coefficienti amplificativi (comb. eccezionale) 7G1 Va2 7a
1.0 1.0 0.0e (<1000 ms.l.m.)
Verifica a flessione
Momento ultimo di progetto M,=ql?/8 = 21.99 kNm
Modulo di resist. ridotto (rispetto Y) Wy =bh%6 =  0.002615 m®
Modulo di resist. ridotto (rispetto Z) Wz =hb?/6 = 0.001648 m?®
Momento di calcolo rispetto Y My =M,-cosn= 21.99 kKNm
Momento di calcolo rispetto Z Mz =M,-sena = 0.00 kNm
Coeff. di redistribuzione tensioni Kn = 0.7 par. 7.6.1.1.6
Tensione di calcolo lungo Y Omya,fi = My/Wy = 8.41 N/mm?
Tensione di calcolo lungo Z Omzd.fi = M2/Wz = 0.00 N/mm?
VERIFICA 1: (T mya,filfm,61) Km( T mzalfm 6) = 0305 <1 VERIFICATO
VERIFICA 2: Ken( T mya/fmya) (O mza/fmza) = 0.213 <1 VERIFICATO
Verifica a taglio
Taglio sollecitante risp. Y T =(glc)/2'.cosa = 14.66 kN
Taglio sollecitante risp. Z T =(g-lc)/2'sena = 0.00 kN
Tensione di calcolo - direzione Y Ty =3T/2A4 = 0.41 N/mm? coefficienti k¢ (par.7.6.1.1.9)
Tensione di calcolo - direzione Z T, =3TI2A4 = 0.00 N/mm? Ket = 1.00
Tensione di calcolo (Jourawski) Ta=NT 47,7 0.41 N/mm?
VERIFICA: Ta= 0.41 N/mm? <fvd/fi= 4.03 N/mm?

VERIFICATO
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6.3.1. Verifica unione trave 24x40 — cordolo in c.a.

Si considera la forza sismica data dal carico presente sulle travi portanti. A favore di sicurezza si considera:
- un fattore di struttura unitario (qa = 1)

- la max accelerazione sismica possibile Sa
Il carico su ciascun appoggio & pari a 28.49kN.

Fa = Sax Wa / qa

= 16.55

(unione acciaio-c.a.)

unione acciaio-legno

Materiale base

Non fessurato Calcestruzzo

Spessore materiale base 500 mm
Classe resistenza Cc20/25
f e 25 N/mm?
Temp.breve termine 40 "
Temp.lungo termine 24 °C
Vertici piastra
Vertice I y
1 -110,0 -210,0
2 -110,0 210,0
3 110,0 2100
4 1100 -210,0
- e
248
0
500
- 10
i) 3
0
i 016.56—X

0.581

Installazione

Nessun braccio di leva

Oggetto da fissare

Ipotesi di piastra rigida

Spessore della piastra 10 mm

Forma piastra Geometria personalizzata

Posizione ancoranti

Ancorante X y Asole -x  Asole -y
1 -80,0 1800 [ |
2 0,0 1800 [ ] B
3 80,0 180,0 [] il
4 -80,0 -180.0 [ O
5 0.0 -1800 ] O
6 80,0 -180,0 ] O
g
%
© o
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Prodotto selezionato
Ancorante (nome)

Certificazione
Dimensione
Codice articolo

Rivestimento/Materiale

VIN-FIX PRO, 8.8 - Chimico

VIN300-VIN410

Zincato

df

Ref

Tfix
hy
Dati installazione
d Diametro filettatura ancorante: 12,0 mm [
d. Diametro esterno ancorante: 12,0 mm SW
d, Diametro del foro: 14,0 mm ) o
h; Profondita del foro: 110,0 mm
e Profondita di inserimento: 110,0 mm
h Profondita effettiva di ancoraggio: 110,0 mm
d; Diametro foro oggetto da fissare: 14,0 mm
Dati di Input
Trazione Flessione
0,00 kN 0,00 KN-m
Taglio 0,00 KN-m
16,55 kN Torsione
2,98 kN 0,00 KkN-m
Bordi
o mm
© mm
o mm
oo mm

Standard di calcolo
ETAG

Spessare fissabile:

Chiave:

Coppia di serraggio massima
Categoria di utilizzo, calcestruzzo

Minima lunghezza barra

Armatura
Diametro

Distanza ferri
Distanza staffe
Armatura del bordo

10,0 mm
19,0 mm
40,0 Nm

Faro asciutto/bagnato

135.0 mm
11 mm
200 mm
200 mm

No
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Carichi di progetto calcolati sugli ancoranti

Ancorante Trazione Taglio Taglio (x) Taglio (y)
[kN] [kN] [kN] [kN]
1 0,00 2,80 2,76 0,50
2 0,00 2,80 2,76 0,50
3 0,00 2,80 2,76 0,50
4 0,00 2,80 2,76 0,50
5 0,00 2,80 2,76 0,50
6 0,00 2,80 2,76 0,50
Risultante forze di trazione: 0,00 [kN]
Risultante forze di compressione: 0,00 [kN]
Risultante forze di taglio: 16,82 [kN]

Calcolo dell'utilizzo in accordo a: TECHNICAL REPORT TR029

(B- & il rapporto tra la sollecitazione di progetto e la resistenza di progetto)

Calcolo di utilizzo - Trazione

Le forze applicate sulla piastra non causano trazione in nessun ancorante

Calcolo utilizzo - Taglio

Taglio - Rottura acciaio senza braccio di leva

Ancorante Rk.s VRk.s Yms VRd.s Vsd BV,S
[kN] [kN] =] [kN] [kN] [ %]
1 34,00 34,00 1,25 27,20 2,80 10,3%
Taglio - Rottura acciaio con braccio di leva
Braccio di leva non applicato
Taglio - Rottura per scalzamento(NRKk,c)
Gli ancoranti sono divisi in 2 gruppi
No Ac,hl Aoc.\l ws,l\l u‘lre.N C-x ('+x c-y C’+y
wee [mm?] [mm?] [-1] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
58,26 161.700 108.900 1,000 1,000 6.000 6.000 6.360 6.000
eN.x eN.y k Yme q"er_..\l NRk.c ka,cp Vld.cp VSd BV.cp
[mm] [mm] I=1 [ =1 [kN] [kN] [kN] [kN] [%]
0,0 0,0 2,00 1.5 1,0 86,51 173,02 173,02 8,41 #,3%
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Taglio - Rottura per scalzamento(NRk,p)

Gli ancoranti sono divisi in 2 gruppi

NDRk,p Ap,N ADp.N Sm lug,Np Cx Cix C’-y C+y

[kN] [mm?] [mm?] [-1 [-1 [mm] [mm] [mm] [mm]

39,40 116.178 72.960 80.0 1,147 6.000 6.000 6.360 6.000

lps,N wre.N en.x en.y k ch wec.?\l NRk.c VRk,cp V?d.r_p VSd B\n’.cp
[-=] [=] [mm] [mm] [=] [=] [=] [kN] [kN] [kN] [kN] [ %]
1,000 1,000 0,0 0,0 2,0 1;:5 1,000 71,94 143,88 95,92 8,41 8,8%

Taglio - Rottura del bordo di calcestruzzo

L'ancorante pil sollecitato 1 non si presume che sia efficace per la verifica del cedimento del bordo
di calcestruzzo, pertanto il fattore di utilizzo del cedimento del bordo valutato non influira sulla
verifica dell'ancoraggio.

Combinazione trazione e taglio

Ancorante Trazione (B,,) Taglio (B,) Condizione Utilizzazione Status
Acciaio 1 0,0% 10,3% B =B%, + B, 1,1% J
Calcestruzzo 1 0,0% 8,8% B = (B3, + B) 2,6% «

RISULTATO

OK - La capacita & adeguata

(unione acciaio-legno)

Verifica secondo il D.M. 17/01/2018 del nodo: 1

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

Coefficiente di sicurezza utilizzato
wm = 1.50

Trave lato 2+
Dimensioni sezione (Bel X Hel): 240 x 320 mm

Legno: GL24h - UNI EN 14080:2013
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Essenza: conifere

Massa volumica caratteristica: pk = 385 Kg/m?
Massa volumica media: pm = 420 Kg/m?®
Resistenza caratteristica a trazione parallela alle fibre: frok = 19.20 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione ortogonale alle fibre: frook = 0.50 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione parallela alle fibre: feok = 24.00 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione ortogonale alle fibre:fcoo0k = 2.50 N/mm?
Resistenza caratteristica a taglio: fuk = 3.50 N/mm?
Resistenza caratteristica a flessione: fmk = 24.00 N/mm?
Coefficiente correttivo kmod:
Classe durata carico permanente  lunga media breve istantanea
Classe di servizio 1 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
Classe di servizio 2 0.60 0.70 0.80 0.90 1.10
Classe di servizio 3 0.50 0.55 0.65 0.70 0.90
Dati unione

Unione realizzata con I'utilizzo di una scarpa d'acciaio, fissata al continuo, nella quale & inserito I'elemento: la scarpa ha
dimensioni (Ss x Bel X Hs x Ls) 10 x 240 x 320 x 240 mm.

Materiale scarpa: Acciaio S275
Tensione caratteristica di snervamento: fik= 275 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura: fc = 430 N/mm?

Dati connettori elemento-scarpa
Bulloni: M12
Diametro o= 12 mm
Limite "Johansen" per Efune  LEef = 25 %
Numero n =6 (3righe e 2 colonne)
Materiale: Classe 5.6
Tensione di snervamento: fio= 300 N/mm?2
Tensione di rottura: fto = 500 N/mm?

Dati connettori scarpa-continuo

Bulloni: M12
Diametro Q= 12 mm
Limite "Johansen" per Efune  Lef = 25 %
Numero n =4 (2righe e 2 colonne)
Diametro rondella D= 22.00 mm

Materiale: Classe 6.8
Tensione di snervamento: fyo= 480 N/mm?
Tensione di rottura: fto = 600 N/mm?

Sollecitazioni nella sezione d'attacco dell'elemento:

N.C.D. V2 [N] V3 [N] N [N] M2 [N mm] M3 [N mm] T[N mm]

1.1.P 28500.0 0.0 165.5 0.0 0.0 0.0

Nota: la prima colonna della tabella riporta il numero del nodo (N), il numero della combinazione (C) e l'iniziale della classe
di durata del carico (D: Permanente; Lunga durata; Media durata; Breve durata; Istantaneo).

Verifica unione elemento-scarpa

Mo X [mm] Y [mm]
1 -31.6 80.0
2 316 80.0
3 -31.6 0.0
4 316 0.0
b -31.6 -80.0
B 316 -80.0

Verifiche "lato legno" (Nodo n. 1, CMB n. 1)
Capacita caratteristica a estrazione del bullone Faxrk = FepRrd = 12576.2 N
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Fepra =3 ¢ fegoke ((min[4 @ ,12+Ss])?-37 )+ n/4 capacita di carico piastra
¢ = 13.0 mm diametro del foro

Momento caratteristico di snervamento

Resistenza caratteristica a rifollamento par. alle fibre
Coefficiente di essenza legnosa

Angolo di inclinazione del carico rispetto alle fibre
Resistenza caratteristica a rifollamento secondo a

Myrk = 0.3 * fio » @26 = 95931.8 N mm

faok = 0.082 « (1-0.01 * @) * px = 27.78 N/mm?
keo = 1.35 + 0.015 + @ = 1.530

o = 89.66729°

fh,ok = frok / (Keo * senol + cos?al) = 18.16 N/mm?

Equazioni di Johansen: piastre "intermedie" elementi esterni di una connessione a doppio taglio. Capacita di carico
calcolata per interpolazione tra i valori ottenuti considerando le piastre come "sottili" e come "spesse".
1) Piastre "sottili".

Capacita di carico per piano di taglio

*Furkj= 05 fhgketed =
* Furkk = 1.15 * (2 * MyRrk * fhok © D)°° + Efunex =
* Efunex = min [ Ler* Furkk , Faxre /4] =

2) Piastre "spesse".
Capacita di carico per piano di taglio

*Furk1 = 0.5 fagkete D=
e Furkm = 2.3 ¢ (MyRk ® fhok * D)°° + Efune,m =
* Efune,m = min [ Lef* Fvrkm , FaxRrk / 4] =

3) Interpolazione.

Capacita di carico per piano di taglio

Resistenza di progetto del bullone per piano di taglio

Numero efficace bulloni per ogni gruppo par. alle fibre:

Carico parallelo alle fibre
(a1 =63.15 mm interasse connettori in direzione delle fibre)

Carico perpendicolare alle fibre

Carico reale (secondo o)
Numero di gruppi par. alle fibre

Resistenza di progetto del giunto per piano di taglio

Forza agente sul giunto per piano di taglio

» Fved / Fvgrd = 0.501063 Ok

Verifiche "lato acciaio" (Nodon. 1, CMBn. 1)

Calcolo resistenze

Resistenza a taglio dei bulloni
Conn. Fbx,rd [N]

1

2
3
4
5
6
L

103200.0
103200.0
103200.0
103200.0
103200.0
103200.0

egenda

Foxra=Ke o sfxe@eSs/ym
Fvxrd = min [ Fw,Rrd , FoxRd ]
Foyrda=ke o *fice @+ Ss/ym
FvyRrd = min [ Fyvo,Rrd , Fb,yRd ]

Verifica connettori
Conn. Fved [N]

OO WN -

2375.0
2375.0
2375.0
2375.0
2375.0
2375.0

Fv,x,Rd [N]
33929.2
33929.2
33929.2
33929.2
33929.2

FuvRrk1 = min [ Fyrk;, Fyrkk ] = 9294.6 N

9294.6 N

26147.7N

1858.9N

Fvrk2 = min [ Fyrk, FvrRkm ] = 131445 N
26147.7 N

1

3144.5N
26289 N

Fvrk = Fvrk1 + AFvrk21 ¢ (Ss- 0.5 )/ (0.5 Q) = 11861.2 N

Furd = Kmod * Furc / ym = 47445 N

Nety =min[n,n% e (ai/ (13« J))°25]=1.488

Nef,. =N =2.000
Nef.q = Nef,| + (Nef,L - Ner)) * a0 / 90 = 1.998
Ng = 3
FvGRd = Nefq * Ng * Fyrd = 28440.0 N
Fved = 14250.2 N
Fvb,Rd =0.5¢f* Ares / Ym2 = 33929.2 N
Fbyrd [N] FvyRrd [N]
103200.0 33929.2
103200.0 33929.2
103200.0 33929.2
103200.0 33929.2
103200.0 33929.2
103200.0 33929.2

33929.2

resistenza a rifollamento fianco scarpa in direzione x
resistenza a taglio di progetto in direzione x
resistenza a rifollamento fianco scarpa in direzione y
resistenza a taglio di progetto in direzione y

Fvra [N]
33929.2
33929.2
33929.2
33929.2
33929.2
33929.2

FV VER
0.070000 Ok
0.070000 Ok
0.070000 Ok
0.070000 Ok
0.070000 Ok
0.070000 Ok
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Legenda
Fves  forza di taglio agente sul bullone
Fvwrd  resistenza a taglio di progetto del bullone
FV = Fved / Furd
VER —» FV<=1

6.3 VERIFICA DEL PANNELLO DI COPERTURA

La copertura & completata da pannelli tipo sandwich in legno costituiti da un pannello inferiore in fibra di legno, un
pannello superiore in OSB uniti da travi in legno di abete a passo 60cm, costituenti la struttura portante del pannello.
Si verifica il pannello soggetto alle condizioni piU gravose, che risulta essere quello costituito da due campate tra i fili

5-6-7.

NORMA: EN 1995-1:2004/A2:2014

CARICHL:

Condizione di carico decisiva: 7 SLU:STD/3=1*1.30 +2*1.30 (1+2)*1.30

MATERIALE (24
gM=1.50 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k = 14.00 MPa
fv,k=4.00 MPa 1,90,k = 0.40 MPa f¢,90,k =2.50 MPa

E 0,05 =7400.00 MPa G moyen = 690.00 MPa Classe di servizio: 2

fc,0,k =21.00 MPa
E 0,moyen = 11000.00 MPa

Betac=0.20

PARAMETRI DELLA SEZIONE: 8/20 C24

ht=20.0 cm

bf=8.0 cm Ay=106.67 cm2 Az=106.67 cm2 Ax=160.00 cm2
ea=4.0 cm 1y=5333.33 cm4 [z=853.33 cm4 [x=2553.2 cm4
es=4.0 cm Wy=533.33 cm3 Wz=213.33 cm3

TENSIONI TENSIONI AMMISSIBILI

Sig_m,y,d = MY/Wy=-1.43/533.33 = -2.68 MPa fm,y,d =9.60 MPa
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Sig_m,z,d = MZ/Wz=-0.38/213.33 = -1.79 MPa fm,z,d=10.89 MPa
Tau y,d =1.5%0.58/160.00 = 0.05 MPa fv,d=1.60 MPa

Tau z,d = 1.5%2.15/160.00 = 0.20 MPa

Coefficienti e parametri supplementari

km =0.70 kh=1.13 kmod = 0.60 Ksys =1.00 ker =0.50

PARAMETRI INSTABILITA LATERALE:
lef=0.69 m Lambda rel m = 0.32

Sig cr=234.02 MPa k crit=1.00

PARAMETRI DI INSTABILITA:

rispetto all'asse Y: rispetto all'asse Z:

FORMULE DI VERIFICA:
Sig_m,y,d/f m,y,d + km*Sig_m,z,d/f m,z,d = 2.68/9.60 + 0.70%1.79/10.89 = 0.39 <1.00 (6.11)
Sig_m,y,d/(kerit*f m,y,d) = 2.68/(1.00%9.60) = 0.28 < 1.00 (6.33)

(Tau y,d/ker)/f v,d = (0.05/0.50)/1.60 = 0.07 < 1.00  (Tau z,d/ker)/f v,d = (0.20/0.50)/1.60 = 0.25 < 1.00 (6.13)

SPOSTAMENTI LIMITE

Flessioni (SISTEMA LOCALE):
u fin,y =0.4 cm < u fin,max,y =L/500.00 = 1.3 cm Verifica effettuata
Condizione di carico decisiva: (1+0.8)*1 + (1+0.8)*2 + (0.5+0*0.8)*3 + (1+0*0.8)*4
u fin,z=0.2 cm < u fin,max,z =1/400.00 = 1.7 cm Verifica effettuata

Condizione di carico decisiva: (1+0.8)*1 + (1+0.8)*2 + (0.5+0*0.8)*3 + (1+0*0.8)*4 uinst,y =0.2 cm < u inst,max,y = L/500.00
=13cm Verifica effettuata

Condizione di carico decisiva: 1*1 + 1*2+0.5*%3 + 1*4
uinst,z=0.1 cm < uinstmax,z=01/400.00=1.7 cm Verifica effettuata

Condizione di carico decisiva: 1*1+ 1*2 + 0.5*3 + 1*4

Profilato corretto
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VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO (par. 13 CNR-DT 206 R1/2018)
Parametri per il calcolo della sezione ridotta

Classe di resistenza max prevista per I'elemento R 30
Velocita di carbonizzazione ideale By = 0.7 tab. 13-1

dy = 7.0 mm
Coefficiente kg = 1.0
Profondita di carbonizzazione reale denar = Bt = 21 mm
Profondita di carbonizzazione effettiva der = departkodg = 28 mm

Parametri di resistenza

Coefficienti per la verifica Kmoa.fi = 1.0 par. 13.2

Ky = 1.15

Yma= 1.0
Resistenza di calcolo a flessione fna,i = 27.60 N/mm?®
Resistenza di calcolo a taglio fuan = 4,03 N/mm?
Verifiche
Base ridotta Brea = 18.4 cm SEZIONE ADEGUATA
Altezza ridotta Nreq = 29.2 cm
Coefficienti amplificativi (comb. eccezionale) 761 /G2 7a
1.0 1.0 0.0e (= 1000 ms.l.m.)
Verifica a flessione
Momento ultimo di progetto M,=ql*/8 = 21.99 kNm
Modulo di resist. ridotto (rispetto Y) Wy =bh?/6 = 0.002615 m*
Modulo di resist. ridotto (rispetto Z) Wz=hb%6 = 0.001648 m*
Momento di calcolo rispetto Y My =M -cosn= 21.99 kNm
Momento di calcolo rispetto Z Mz =M,-senn = 0.00 kNm
Coeff. di redistribuzione tensioni Km = 0.7 par. 7.6.1.1.6
Tensione di calcolo lungo Y Omya.fi = My/Wy = 8.41 N/mm?
Tensione di calcolo lungo Z Omzasi = M2/Wz = 0.00 N/mm?
VERIFICA 1: (O mya,tilfn ) K O mazalfm 1) = 0.305 <1 VERIFICATO
VERIFICA 2: Kl O mya/fmya) (O mzalfinza) = 0213 <1 VERIFICATO
Verifica a taglio
Taglio sollecitante risp. Y T =(glc)/2-cosa = 14.66 kN
Taglio sollecitante risp. Z T =(qlc)/2-sena = 0.00 kN
Tensione di calcolo - direzione Y Ty =3T12A4 = 0.41 N/mm? coefficienti k;; (par.7.6.1.1.9)
Tensione di calcolo - direzione Z T, =3T12A;q = 0.00 N/mm? ke = 1.00
Tensione di calcolo (Jourawski) Tg=+ 'r‘,"'-i-'r,,2 0.41 N/mm?
VERIFICA: Tg= 0.41 N/mm? < fvd,fi= 4.03 N/mm?

VERIFICATO
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7 VERIFICHE DI STABILITA" (STA)

7.1 VERIFICHE ELEMENTI NON STRUTTURALI

In progetto & prevista la realizzazione di partizioni e controsoffitti in cartongesso.

Sard onere della Ditta Appaltatrice e del Direttore dei Lavori Strutturale produrre alla fine dei lavori una relazione di
calcolo dell'intera struttura che sia conforme alle vigenti norme tecniche sulle costruzioni e che venga riportata nel

certificato di collaudo finale.

7.2 VERIFICHE IMPIANTI

Non si registra la presenza di componenti impiantistiche tali da rappresentare un rischio per la sicurezza nell’uso
della struttura.

Qualora si proceda in fase realizzativa a modifiche del progetto prevedendo macchinari o impianti in genere che
possano rappresentare tale rischio sard onere della Ditta Appaltatrice e del Direttore dei Lavori Strutturale produrre
alla fine dei lavori una relazione di calcolo che sia conforme alle vigenti norme tecniche sulle costruzioni e che venga

riportata del certificato di collaudo finale.

7.3 VERIFICHE ARREDI FISSI

Allo stato attuale non si ha conoscenza degli arredi fissi che saranno posizionati all’interno dell’edificio.
Gli arredi fissi che eventualmente saranno utilizzati nella struttura dovranno essere fissati con fissaggio meccanico

diretto o tramite elementi angolari sia alla base che in testa all’arredo stesso e i fissaggi dovranno essere verificati.
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