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1 PREMESSA

La presente relazione ha per oggetto la progettazione esecutiva degli interventi di manutenzione straordinaria della scuola
Mantegna di via Ghislandi n°1 a Brescia.

L’intervento strutturale riguarda una porzione limitata del fabbricato. Si intende realizzare un rinforzo a livello del piano
di sottotetto in grado di migliorare il comportamento scatolare dell’intero edificio ed eseguire alcuni rinforzi locali sugli
elementi esistenti delle capriate.

Di seguito seguente si riportano alcune immagini di inquadramento dell’edificio oggetto di intervento.

—
e [

Figura 1 — Immagini di inquadramento del fabbricato oggetto di intervento
Si sono eseguiti pit sopralluoghi finalizzati alla verifica della rispondenza geometrica dell’edificio con la documentazione
fornita dalla stazione appaltante, alla verifica dello stato di conservazione delle strutture compresa la valutazione

dell’eventuale stato fessurativo esistente. Sono stati inoltre eseguiti ulteriori rilievi al fine di ottenere tutte le informazioni
necessarie alla progettazione.

Al sensi delle norme tecniche per le costruzioni del 2018, I’intervento pud essere inquadrato come “intervento locale”.
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Si riporta I’estratto del cap. 8.4.1 di interesse per il caso in esame:
“Gli interventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi della struttura. Essi non debbono cambiare
significativamente il comportamento globale della costruzione e sono volti a conseguire una o piu delle seguenti finalita:
—  ripristinare, rispetto alla configurazione precedente al danno, le caratteristiche iniziali di elementi o parti
danneggiate;
— migliorare le caratteristiche di resistenza e/o di duttilita di elementi o parti, anche non danneggiati;
— impedire meccanismi di collasso locale;
—  modificare un elemento o una porzione limitata della struttura.

1l progetto e la valutazione della sicurezza potranno essere riferiti alle sole parti e/o elementi interessati, documentando
le carenze strutturali riscontrate e dimostrando che, rispetto alla configurazione precedente al danno, al degrado o alla
variante, non vengano prodotte sostanziali modifiche al comportamento delle altre parti e della struttura nel suo insieme
e che gli interventi non comportino una riduzione dei livelli di sicurezza preesistenti.

La relazione di cui al § 8.3 che, in questi casi, potra essere limitata alle sole parti interessate dall’intervento e a quelle
con esse interagenti, dovra documentare le carenze strutturali riscontrate, risolte e/o persistenti, ed indicare le eventuali
conseguenti limitazioni all’uso della costruzione.

Nel caso di interventi di rafforzamento locale, volti a migliorare le caratteristiche meccaniche di elementi strutturali o a
limitare la possibilita di meccanismi di collasso locale, é necessario valutare I’incremento del livello di sicurezza locale.”

L’intervento in oggetto prevede specificatamente I’impedimento dei meccanismi di collasso locale tipici degli edifici
in muratura, quali il ribaltamento fuori piano delle pareti.

La procedura di valutazione dello stato di fatto e del progetto ¢ eseguita in accordo al capitolo 8 delle Norme Tecniche
per le Costruzioni del 2018.

1.1 Documentazione progettuale di riferimento

Per le analisi, le valutazioni e i calcoli qui non specificatamente riportati si rimanda alle relazioni specialistiche e al
materiale allegato alla documentazione progettuale:

[1] Progetto architettonico. Ing. Mauro Torquati, Gennaio 2021;

[2] Verifica di vulnerabilita sismica dell’I.P.S.S.A.R. Mantegna, via Ghislandi 1, Brescia. Arch. Fausto Baresi, Ing.
Riccardo Manfredi, B+M Associati S.r.l., Aprile 2019;

[3] Indagini diagnostiche sui materiali, START Apps SRL Unipersonale Via Sanson 49/51 Brescia, Febbraio 2019;
[4] Relazione geologica e geotecnica, Geol. Federico Mori, Marzo 2019;

[5] Relazione sopralluogo del 17.04.2019, Ing. Stefano Bergomi, Via A. Boito, n. 4, 25123 Brescia. Relazione per
cedimento localizzato della pavimentazione esistente.

1.2 Normative di riferimento

Le analisi, le valutazioni e i calcoli contenuti nella presente relazione sono conformi alle normative e linee guida elencate
nel seguito:
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[1] Legge 5/11/1971, n. 1086 — “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e
precompresso ed a struttura metallica”;

[2] Ministero dei Lavori Pubblici. Circolare n. 11951, 14/02/1974 - “Istruzioni relative alla Legge 5 novembre
197175

[3] Legge 02/02/1974, n. 64 — “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”;

[4] D.M. 16/02/2007 — “Classificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di opere da
costruzione — G.U. n.74 del 29/03/2007 — Suppl. Ordinario n.87;

[51 D.M. 17/01/2018 — “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni (NTC2018)»;

[6] Circolare 11/02/2019, n. 35 — “Istruzioni per l'applicazione dell’«Aggiornamento delle Norme Tecniche per le
costruzioni» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”;

[71 D.P.R. 06/06/2001 n. 380 - "Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia edilizia".

Conformemente a quanto previsto dal paragrafo 12 del D.M. 17.01.2018 si sono considerati anche i seguenti riferimenti
tecnici che si intendono coerenti con i principi del D.M. stesso:

[8] Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici
(2005);

[9] Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo Parte 3: Strutture di contenimento liquidi (2006);
[10] Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici (2005);
[11]Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti (2005);

[12]Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e
regole per gli edifci (2005);

[13]Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica Parte 5: Fondazioni, strutture di
contenimento ed aspetti geotecnici (2005);

[14]Benestare tecnico europeo ETA-11/0493 del 3 Febbraio 2017
Linea guida per il Benestare Tecnico Europeo di “Ancoraggi metallici da utilizzare nel calcestruzzo”
ETAG 001 Allegato C: “Ancoraggi metallici nel calcestruzzo”, Aprile 2013.

1.3 Bibliografia

[15]Non presente

Nei paragrafi successivi, le informazioni acquisite dai documenti di riferimento di cui sopra, quindi riportate nel contenuto

29

della presente relazione, sono citate con la rispettiva referenza “[n°]”.
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2 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA E DEGLI INTERVENTI

L’edificio, risalente ai primi del ‘900, &€ composto da un piano seminterrato e da due livelli fuori terra con una superficie
in pianta di circa 520 mq ed un’altezza di circa 16.5 m.

Le strutture verticali sono composte da murature portanti realizzate in muratura in pietra a spacco di buona tessitura con
ricorsi in mattoni ogni 2/3 corsi di pietra, tale assunzione & stata avvalorata dal rilievo effettuato con termocamera presente
nelle relazione di indagine fornita [3]. Gli spessori di tali murature variano a seconda del livello considerato: piano
seminterrato spessori tra 60 a 70 cm, piano terra 60 cm, piano primo tra 50 cm. I primi due orizzontamenti sono stati
sostituiti probabilmente negli anni 60/70 e sono realizzati con travi IPE 240 a passo 100 cm con voltini in laterizio, mentre
I’ultimo impalcato ed il manto di copertura sono realizzati in legno.

Si riportano nelle seguenti immagini le piante dei tre livelli.

I
|

I

- —

& -

1 2 3 < B

Figura 2 — Pianta piano interrato
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Figura 5 — Pianta di copertura

Nella figura seguente si riporta infine una pianta della copertura, per comprenderne 1’orditura e 1’organizzazione
strutturale. Si specifica come i travetti della copertura non siano per lo piu continui da gronda a colmo, ma siano spezzati
in corrispondenza della terzera.
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Figura 6 — Ord.iiura della copertura

Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati grafici, parte integrante della presente relazione di calcolo.
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Durante i sopralluoghi effettuati si ¢ potuto constatare che 1’edificio ¢ in buono stato di conservazione e manutenzione,
non si evidenziano, per quanto ¢ stato possibile visionare, quadri fessurativi tali da presagire deficit strutturali e/o problemi
statici.

L'intervento prevede lirrigidimento dell'impalcato di sottotetto esistente utilizzando pannelli multistrato fenolici di
spessore totale pari a 30mm. Tali pannelli sono fissati alla struttura esistente tramite chiodatura/avvitatura a piatti e profili
a L in acciaio, questi ultimi ancorati alla muratura esistente tramite spinotti in acciaio. I pannelli sono uniti fra loro
attraverso bandelle metalliche chiodate, secondo lo schema proposto in figura. Si ¢ deciso di intervenire al piano di
sottotetto piuttosto che in copertura in quanto 1’intervento risulta piu efficace per la funzione che deve svolgere. La quota
di imposta della copertura rispetto al piano di sottotetto differisce solamente infatti di circa 80cm.
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Figura 7 — Pianta del sottotetto con indicazione dell’intervento

Relativamente i travetti di copertura, probabilmente a causa di una infiltrazione di acqua, sono presenti alcuni travetti
ammalorati. Se ne prevede il raddoppio mediante affiancamento a quelli esistenti.

Oltre agli interventi sopra descritti, si prevedono anche una serie di rinforzi locali sulle capriate esistenti, al fine di
assicurare un corretto trasferimento delle sollecitazioni nelle zone di connessione fra gli elementi strutturali primari. Nella
figura seguente si riportano le immagini degli interventi previsti.
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Figura 8 — Indicazione degli interventi di rinforzo dei nodi delle capriate

Data la grande variabilita della conformazione delle capriate allo stato di fatto, sara necessario in fase esecutiva valutare
puntualmente I’intervento in funzione della situazione riscontrata.

Per maggiori dettagli si vedano le indicazioni presenti nelle tavole di progetto.
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3 METODO, CODICI E CRITIERI DI CALCOLO

I calcoli sono stati condotti adottando il metodo semiprobabilistico agli stati limite; sono stati soddisfatti i requisiti per la
sicurezza allo stato limite ultimo (anche sotto I'azione sismica) e allo stato limite di esercizio. Per quanto riguarda le azioni
sismiche sono state esaminate anche le deformazioni relative.
La schematizzazione della procedura progettuale adottata puo essere cosi sinteticamente riassunta:
* Individuazione della classe d'uso dell'opera e della sua vita utile;
» Definizione delle azioni agenti in condizioni statiche e dinamiche attraverso l'individuazione delle condizioni di
carico;
*  Predisposizione delle combinazioni di carico (con i relativi coefficienti di combinazione) per i vari stati limite
considerati;
»  Stima dell'inviluppo delle azioni agenti;
e Predimensionamento delle membrature strutturali;
* Eventuale applicazione dei criteri della gerarchia delle resistenze e scelta delle soluzioni strutturali che
impediscono rotture fragili;
»  Verifica della funzionalita allo stato limite di danno delle strutture progettate.

La sicurezza e le prestazioni saranno garantite verificando gli stati limite sopra definiti in funzione dell'utilizzo della
struttura, della sua vita nominale e di quanto stabilito dalle norme; in quanto intervento su edificio esistente, il riferimento
sara il capitolo 8 delle NTC 2018, il quale specifica come per edifici esistente sia sufficiente limitare le valutazioni della
sicurezza unicamente agli stati limite ultimi.
In particolare si verifichera:
* la sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU e SLV) che possono provocare eccessive deformazioni
permanenti, crolli parziali o globali, dissesti, che possono compromettere l'incolumita delle persone e/o la perdita
di beni, provocare danni ambientali e sociali, mettere fuori servizio 1'opera. Per le verifiche sono stati utilizzati i
coefficienti parziali relativi alle azioni ed alle resistenze dei materiali in accordo a quando previsto dalle NTC
per i vari tipi di materiale. I valori utilizzati saranno riportati nel seguito;
* la robustezza nei confronti di opportune azioni accidentali in modo da evitare danni sproporzionati in caso di
incendi, urti, esplosioni, errori umani.

Per quando riguarda le fasi costruttive intermedie la struttura non risulta sollecitata in maniera pil gravosa della fase
finale.

L'analisi strutturale condotta ¢ stata del tipo statica lineare per i carichi gravitazionali e sismici.

La ricerca dei parametri di sollecitazione ¢ stata fatta secondo le disposizioni di carico pill gravose avvalendosi di codici
di calcolo automatico per l'analisi strutturale. Tali codici sono di sicura ed accertata validita e sono stati impiegati
conformemente alle loro caratteristiche.

In particolare, sono stati utilizzati i seguenti programmi di calcolo:

Midas GEN 2020
Caratteristiche: Programma di calcolo strutturale agli elementi finiti che esegue il calcolo di strutture spaziali composte
da elementi mono e/o bidimensionali anche con non linearita di materiale o con effetti dinamici

Produttore: Midas Information Technology co
Distributore: CSP Fea
Versione: 1.2
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VcaSlu, Profili_ V6, ICAMP, Telaio2D, TraveConDwg, SIMQKE GR, Muro

Caratteristiche: Programmi di calcolo strutturale per la verifica di sezioni in c.a., I’analisi di profili in acciaio, 1’analisi
di strutture bidimensionali agli elementi finiti, I’analisi di soluzioni di trave continua, la generazione di
accelerogrammi artificiali, I’analisi di muri controterra

Produttore: Prof. Piero Gelfi (Universita di Brescia)

Distributore: Distribuzione libera — Vietata la vendita

CA.LlLffo.

Caratteristiche: Valutazione del carico limite delle fondazioni superficiali

Produttore: Software sviluppato in rete dagli utenti Zax2013, Afazio e Reversi. Per maggiori informazioni visitare
http://bar-ingegneria.forumfree.it

Distributore: Distribuzione libera — Vietata la vendita

Versione: 1.1 — Agosto 2015

Fixperience

Caratteristiche: Programma di calcolo per la verifica di ancoranti
Produttore: Fischer Italia SRL
Distributore: Fischer Italia SRL

Hilti PROFIS Anchor Channel

Caratteristiche: Programma di calcolo per la verifica degli ancoraggi tramite profili canale
Produttore: Hilti
Distributore: Hilti

MY PROJECT Calculation software

Caratteristiche: Programma di calcolo per la verifica di ancoraggi metallici tra elementi lignei e in calcestruzzo
Produttore: Rothoblaas

Distributore: Rothoblaas

Versione: 4.20

Il sottoscritto ha esaminato preliminarmente la documentazione a corredo del software per valutarne l'affidabilita e
soprattutto l'idoneita al caso specifico. Tale documentazione, contiene una esauriente descrizione delle basi teoriche e
degli algoritmi impiegati, 1'individuazione dei campi d'impiego, nonché casi prova interamente risolti € commentati.

11 sottoscritto, inoltre, ha verificato 'affidabilita del codice di calcolo attraverso un numero significativo di casi prova in
cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche.

La valutazione dell'attendibilita del software ha, inoltre, compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti
con metodi tradizionali e adottati, anche in fase di primo dimensionamento della struttura.

Ciascuna verifica, la cui “domanda” (sollecitazioni da analisi Eq) risulti maggiore della “capacita” (resistenze Rg), si
ritiene non soddisfatta. Sono soddisfatte quelle verifiche per cui il fattore di sicurezza (FS), dato dal rapporto tra
sollecitazione e resistenza, € minore di 1. Per soddisfare tale condizione, i valori delle azioni sollecitanti e i valori di
resistenza degli elementi dovranno pertanto rispettare la seguente disuguaglianza:

Eqi<Ry
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3.1 Ciriteri specifici per la valutazione della sicurezza sismica
3.1.1  Stati limite di riferimento considerati

Per edifici esistenti, sotto I’effetto delle azioni sismiche, ¢ consentito garantire il rispetto dei soli stati limite ultimi,
individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso.
Si riporta la seguente indicazione normativa (cap. 8.3 D.M. 17/01/2018 - 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”.
Pertanto la valutazione della sicurezza puo essere eseguita nei confronti del solo Stato Limite di Salvaguardia della Vita.

3.1.2 Metodo d’analisi e criteri di verifica

Come gia anticipato, per analizzare la risposta sismica degli interventi in oggetto, si sceglie di adottare il metodo
dell’analisi statica lineare, attenendosi alle specifiche istruzioni espresse dalle NTC 2018.
L’analisi lineare puo essere utilizzata per calcolare la domanda sismica nel caso di comportamento strutturale sia non
dissipativo sia dissipativo. In entrambi i casi, la domanda sismica ¢ calcolata, quale che sia la modellazione utilizzata per
I’azione sismica, riferendosi allo spettro di progetto ottenuto, per ogni stato limite, assumendo per il fattore di
comportamento q.
L’analisi lineare statica consiste nell’applicazione di forze statiche equivalenti alle forze d’inerzia indotte dall’azione
sismica e puo essere effettuata per costruzioni che rispettino specifici requisiti, a condizione che il periodo del modo di
vibrare principale nella direzione in esame (T1) non superi 2,5 Tc o Tp e che la costruzione sia regolare in altezza.
Per il caso specifico, a favore di sicurezza, si considerera un periodo di vibrazione compreso tra T € Tc, in modo da
massimizzare le accelerazioni sismiche in gioco.
L’entita delle forze si ottiene dall’ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo T1 e la loro distribuzione
sulla struttura segue la forma del modo di vibrare principale nella direzione in esame, valutata in modo approssimato.
La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione ¢ data dalla formula seguente:
L

F i~ F h 2 Z ZjVVj
dove:
Fh = Sd (T1) w 7\,/g
Fi ¢ la forza da applicare alla massa i-esima;
Wi e W;j sono i pesi, rispettivamente, della massa i e della massa j;
z; e z; sono le quote, rispetto al piano di fondazione, delle masse i e j;
Sd(T1) € 'ordinata dello spettro di risposta di progetto definito al § 3.2.3.5;
W ¢ il peso complessivo della costruzione;
A & un coefficiente pari a 0,85 se T; < 2T¢ e la costruzione ha almeno tre orizzontamenti, uguale a 1,0 in tutti gli altri casi;
g & ’accelerazione di gravita.
Per gli edifici, gli effetti della eccentricitda accidentale del centro di massa possono essere determinati mediante
I’applicazione di carichi statici costituiti da momenti torcenti di valore pari alla risultante orizzontale della forza agente
al piano moltiplicata per I’eccentricita accidentale del baricentro delle masse rispetto alla sua posizione di calcolo.
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3.1.3  Fattore di comportamento q

Per il calcolo delle azioni sollecitanti allo SLV per il dimensionamento del diaframma di piano, si adotta un valore del
fattore di comportamento q=2.0.
Tale valore deriva dalle seguenti considerazioni contenute nei par. 7.3.1 e 7.8.3.1 delle NTC 2018:

q=175 /oy =1.75x 1.7=2.975
Tenuto conto della necessaria sovraresistenza da assegnare all’impalcato (g = 1.3), si ottiene:

q=2.975/13=2.29 -> Si adottaq =2.0
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4 CARATTERIZZAZIONE DEI MATERIALI DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

4.1 Terreno di fondazione

I parametri del terreno di fondazione ai fini sismici sono desunti dalla relazione geologica prodotta dal Geol. Federico
Mori [4].

Si classifica il terreno con categoria di sottosuolo ai fini sismici di tipo C e una categoria topografica T1, essendo in
prossimita di una superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i non maggiore di 15°.

Si riportano nel seguito le tabelle per la caratterizzazione della categoria di sottosuolo e per la definizione della categoria
topografica ai sensi delle NTC18 (Tabella 1 e Tabella 2).

Tabella 1 — Categorie di sottosuolo di riferimento.

Categoria Descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde di
A taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche
meccaniche pill scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
B consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente
consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento

< delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente

b consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 100 e 180
m/s.

E Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le
categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m

Tabella 2 — Categorie topografiche.
Categoria Descrizione

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i non maggiore di 15°

T2 Pendii con inclinazione media i > 15°

- Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media compresa tra 15° e
30°

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

4.2 Materiali ad uso strutturale e resistenze di calcolo

Per la realizzazione dell’opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali:
- Pannelli multistrato pino fenolico spessore 30mm;
- Chiodi e viti tipo Rothoblaas o similari;

- Acciaio strutturale tipo S275]JR;
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Nelle tabelle seguenti, si riportano le caratteristiche di maggiore interesse dei materiali utilizzati per gli elementi di nuova

costruzione.

Tabella 3 — Proprieta calcestruzzo gettato in opera classe C32/40.

Figura 9 — Caratteristiche meccaniche dei pannelli in multistrato fenolico

Acciaio S275JR
Resistenza caratteristica a snervamento fy 275 MPa
Tensione caratteristica a rottura fy 430MPa
Modulo di Young Ecp, 200GPa
Coefficiente di Poisson v 0.3
Densita p 78.5kN/mc
Table 3-5. Conifer plywood, thin veneers Characiaristic strength Mean modulus of alassicity
& & Section propenies Banding Compression Tansion Barding Tanssan and
Lay-up Worrinal | Number | tmean | A w ! fot | fmo | fon | for | fe | fu | Ema | Eme | Even | Guow
thickness| of plies | mm | mmimm | memiemm | mméimm | Bme? | Kimen? | Bimm? | Mimm? | Nmm | Bimen? | Mimm? | Bimm? | Bime? | Ko
I—=I I 3 a8 as 216 apu| e | 60 | 220 | 40 | 1T | 108 | 12035 | 75 | Toud | S056
|—I|—I BB ] B4 a4 B.E3 28 | 1 | 166 | 203 | IBB | 188 | 123 | 9462 | 3838 | 7313 | s68
|—l—I—I ¥ 7 LE 22 | wa 640 | DO | 03 | 108 | 84 | 152 | 128 | B465 | 4538 | Toes | Suas
... 12 ] 120 | 120 | 40 144 245 | 190 | 2 | 18 | 148 | 131 | 7o83| soay | esas | so67
b=l 18 11 e | 148 | 85 | I A6 | 183 | 100 | 170 | 148 | 122 | 7663 | 5337 | &8S1 | &ie
...l 1] 13 178 | 178 | B1B | 4ma 230 | 195 | 88 | 172 | 148 | 134 | 7484 | 8838 | ETeE | &208
= . ] 15 0.4 M4 | 604 707 25 | 198 | 187 | 17.3 | 145 | 135 | 7323 | BE7Y | E7Em | E248
=1l 2 17 =y | @2 | ey |10 32 | 197 | e | 174 | 1as | 128 | e S | eThd | e
==l 7 1" 8.0 0 | 113 1485 220 | 17 | 188 | 174 | 144 | 136 | 7137 | BBE3 | B7O0 | &300
[ 0 Fl M8 | de 138 [ 1eE | 218 | 18 | 85 [ 175 | 4 | 136 | 7072 | 5600 | seei | &3ie
Table 3-10. Conifer plywood, thin veneers M
Nominal Characteristic strength | Mean madulus of rigidity
thickness Panel shear Planar shaar | Panal shear Planar shaoar
L ot e fu | Gun Gy, Gy Gy
mm Mimm* Nimm? Nimm? Nimm?® | Mfmm? Himm? Nimm? Méimm*
4 7.0 1.0 1.77 - | Bag Ba0 B4 1 -
6.5 7.0 70 2.05 .14 | 530 530 6 | —1]
] 7.0 7.0 1.72 151 | 530 530 '] | 52
12 7.0 7.0 1.78 142 | =30 530 =] | ]
18 7.0 70 1.68 143 | B30 530 & e
18 7.0 7.0 1.71 150 | B30 530 =] 81
4] 7.0 7.0 1.66 158 | B30 530 =] 62
M 7.0 7.0 1.88 158 | B30 530 -] 63
7 7.0 7.0 1,65 15 | B30 530 =] ]
a0 7.0 7.0 1.66 154 | 530 530 & B4
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Figura 10 — Caratteristiche meccaniche delle viti e dei chiodi considerati

Si riportano quindi le resistenze di calcolo utilizzate per i differenti materiali:

- per ’acciaio strutturale, di classe S275JR, considerando un coefficiente parziale di sicurezza per la resistenza
¥s = 1.05, la resistenza di calcolo vale:

= fa=fu/Ys=275/1.05 = 261.9 MPa: resistenza di calcolo dell’acciaio di armatura.
- per il pannello in multistrato fenolico, considerando un coefficiente parziale di sicurezza per legno lamellare
incollato ym; = 1.45 e delle unioni ym> = 1.50, i valori di calcolo X4 di una proprieta del materiale (o della
resistenza di un collegamento) sono definite dalla relazione X¢=(kmod X Xi)/ym. Nella tabella seguente si riportano

1 valori del coefficiente kmod, dipendenti dalla durata del carico agente e dall’umidita dell’ambiente.
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Tabella 4 — Valori di kmod in funzione della classe di servizio e di durata del carico

Clusse Clusse di duraia del carico
Matertale Riferinsnte & | permanente | Lunga | Media | Breve | Istantanea
servizin
Legno massiccio EN 14081-1 ! 0.60 00 0.80 020 100
Legno lamellare incollate EN 1400 2 050 0,70 050 090 100
3 050 0,55 045 070 LLET]
Pasti 1,2,3 1 060 [0, ] 080 ngn 1 [0
Compensalo EN 636 Pami 2.3 2 5l (i1} 080 040 100
Parte 3 3 050 0,55 0465 0o 090
OSB2 1 0,30 A5 045 DAS 1 00
F;:g::lh di scaglie orientate EN 300 1 0400 050 070 090 100
(OSH) OSRES3 - DSR4
2 0,30 040 0,55 0,70 050
Pari4. % 1 030 045 a5 LF 5] 1 M
PHII!:I.I.'”:"U:I panicelle M 313 Parie 5 2 0,20 0.3 045 0,60 L]
{trocioliee) Parti 6.7 1 0,40 os | o7 | oso 100
Pare 7 ¥ 03d 040 035 L] LLL ]
Pannello di Fibre, ngang | HELAHBHLA 102 1 030 045 065 0,85 100
alta densith T lupHLA 102 2 020 01,34 045 | 060 0,80
MBH.LAl 02 1 0,20 0,40 0,60 0&0 100
EM 621-3 1 020 040 050 050 100
bl

Pannello di fibre, MBH.HLS1 02 1 i _ i 4% 080

media densith (MDF) —
MD¥ LA, MDF HLS 1 020 040 060 050 100

EN 622.5

MD¥F HLS ¥ 045 LLE.i]

Per il caso in esame, la resistenza a taglio dei pannelli ¢ cosi calcolata:
= fia==(Kmod X Xi)/ym = (0.9 1.66)/1.45 = 1.03 MPa: resistenza di calcolo a taglio nel piano dei pannelli.

- Peri chiodi ¢4 tipo LBA-Anker di rothoblaas o similari:
*  Ra=(Rxkmoa)/ym=2.34x0.90/1.25 = 1.68kN
- Per viti ¢6 tipo HBS o similari:
*  Rg=(Rxkmoa)/ym=5.11x0.90/1.25 = 3.70kN

4.3 Livello di conoscenza, fattore di confidenza, resistenze dei materiali esistenti

La valutazione delle resistenze secondo cui effettuare le verifiche di sicurezza di un edificio esistente deve essere
effettuata in funzione del grado di conoscenza e affidabilita dei dati disponibili al progettista sulla struttura.
Per strutture nuove, ¢ necessario inserire una serie di coefficienti di sicurezza al fine di includere il grado di incertezza
insito dal passaggio del dato di progetto all’effettiva realizzazione. Per le strutture esistenti, vengono utilizzati nuovi
coefficienti di sicurezza, detti fattori di confidenza (FC), definiti sulla base del livello di conoscenza acquisito.
Le informazioni da acquisire devono principalmente riguardare:

® geometria;

e  dettagli strutturali;

e proprieta meccaniche dei materiali.
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Per I’edificio in oggetto, oltre a un rilievo dettagliato delle strutture e dei dettagli, sono stati eseguite delle valutazioni
sulle strutture al fine di verificare lo stato di conservazione del legno massiccio della copertura. Tali valutazioni hanno
mostrato un buono stato di conservazione di tutte le strutture, a meno di pochi travetti che saranno sostituiti.

Nelle immagini seguenti si riportano alcune immagini relative allo stato di conservazione della copertura.
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Tabella 5 — Livelli di conoscenza (in funzione delle informazioni disponibili in merito a geometria, dettagli strutturali e proprieta dei
materiali) con conseguente identificazione del fattore di confidenza e dei metodi di analisi adottabili per la valutazione della

sicurezza strutturale per edifici in muratura.

ciifs‘liz:zla Geometria Dettagli strutturali Proprieta dei materiali Metodi d’analisi FC
Indagini in situ limitate
LC1 verifiche in situ Resistenza: valore minimo di Tabella 135
limitate C8A.2.1 Modulo elastico: valore medio
intervallo di Tabella C8A.2.1
Indagini in situ estese
Resistenza: valore medio intervallo di
LC2 Tabella C8A.2.1 120
Modulo elastico: media delle prove o
valore medio intervallo di Tabella
C8A.2.1
Indagini in situ esaustive
-caso a) (disponibili 3 o pil valori
sperimentali di resistenza)
Resistenza: media dei risultati delle
Rilievo muratura, prove Modulo elastico: media delle
volte, solai, scale. prove o valore medio intervallo di
Individuazi one Tabella C8A.2.1
carichi gravanti su -caso b) (disponibili 2 valori
ogni elemento di sperimentali di resistenza)
parete Individuazi Resistenza: se valore medio Tutti
one tipologia verifiche in situ sperimentale compreso in intervallo di
fondazioni. Rilievo estese ed Tabella C8A.2.1, valore medio
eventuale quadro esaustive dell’intervallo di Tabella C8A.2.1; se
fessurativo e valore medio sperimentale maggiore di
LC3 deformativo estremo supe’riorve intervallo, 1.00
quest’ultimo;

se valore medio sperimentale inferiore al
minimo dell'intervallo, valore medio
sperimentale.

Modulo elastico: come LC3 — caso a).
-caso ¢) (disponibile 1 valore
sperimentale di resistenza)
Resistenza: se valore sperimentale
compreso in intervallo di Tabella
C8A.2.1, oppure superiore, valore
medio dell'intervallo;
se valore sperimentale inferiore al
minimo dell'intervallo, valore
sperimentale. Modulo elastico: come
LC3 —caso a).
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Tabella 6 — Livelli di conoscenza (in funzione delle informazioni disponibili in merito a geometria, dettagli strutturali e proprieta dei
materiali) con conseguente identificazione del fattore di confidenza e dei metodi di analisi adottabili per la valutazione della
sicurezza strutturale per edifici in c.a.

Livello di Geometria . . L - . -
. Dettagli strutturali Proprieta dei materiali Metodi d’analisi FC
conoscenza (carpenterie)
Progetto simulato
in accordo alle . . . . Analisi lineare
, Valori usuali per la pratica costruttiva .
LC1 norme dell’epoca , . . statica o 1.35
.. dell’epoca e limitate prove in-situ . .
e limitate dinamica
verifiche in-situ
Disegni costruttivi
incompleti con Dalle specifiche originali di progetto o
LC2 Da disegni di limitate verifiche dai certificati di prova originali con Tutti 120
TP .. .. L utti .
carpenteria originali in situ oppure limitate prove in-situ oppure estese
con rilievo visivo a estese verifiche prove in-situ
campione oppure in- situ
rilievo ex-novo
completo
Disegni costruttivi
completi con Dai certificati di prova originali o dalle

limitate verifiche specifiche originali di progetto con .

LC3 P N prog Tutti 1.00

in situ oppure
esaustive
verifiche in-situ

estese prove in situ oppure esaustive
prove in-situ

Le proprieta meccaniche del legno esistente sono ricavate da valori consueti per ’epoca di realizzazione del tetto,
adottando i criteri della norma italiana UNI 11119 “Beni culturali — Manufatti lignei — Strutture portanti degli edifici
— Ispezione in situ per la diagnosi degli elementi in opera”.

Si riportano nella tabella seguente 1 valori di resistenza da considerare ai fini delle verifiche, in funzione della tipologia

di legname.

TABELLE PER LA CLASSIFICAZIONE E LA VERIFICA STATICA

Tabella 1 - Regole di classificazione per elementi strutturali lignei in opera (UMl 11119:2004).

CATEGORIA IN OPERA
CARATTERISTICA I Il 1}
Smussi =1/8 515 s 113
Lesioni wvarie, Cretli da gelo, |assenfi assenti ammissibili, 58
Cipollature limitate
Modi singoli = 1/5 = 50 mm = 1/3 = 70 mm =172
Gruppi di nodi 5215 213 =3/4
Inclinazione della | in sez. radiale 114 (=T%) S1/8 (=12%) 5155 (20%)
fibratura in sezione 110 (10%) s1/5 (20%) 173 (=33%)
(pendenza %) tangenziale
Fessurazioni radiali da ritiro ammissibili, purché non passanti

23
MANUTENZIONE STRAORDINARIA SCUOLA MANTEGNA



ﬁﬁ PROVINCIA DI BRESCIA
¢ SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA IM M MTM ENGINEERING S.R.L.

b

tad E DIREZIONALE EnamET SOCIETA’ DI INGEGNERIA

Tabella 2 - Tensioni massime per l'applicazione del metodo delle tensioni ammissibili e
moduli medi di elasticita a flessione per le categorie in opera delle principali specie
legnose, applicablll per umidita del legno = 12% (UNI 11119:2004).

TENSIONI MASSIME (N/mm®)
c comprassione
= trazione
r e ilola | taglio | modulo di
SPECIE E E_ parallela | perpendico flessione | P alla paralielo | elastickth
g8 am larsalla | Stat fibratura | 28 .
E Abratirs firatura e fibratura | flessione
Abete bianco [ 1 20 11,5 11 09 13 000
{Abies alba Mill.) ] g 20 10 9 08 12 000
Ll 7 30 rllA i 0z 11000
Abete rosso [ 10 20 | 1 11 1.0 | 12500
{Picea ables Karst.) I 8 2.0 9 9 0.9 11 500
11 [} 2,0 T [ 0.8 10 500
Cance ! T& ysd 13 T& 1,1 T U0
{Larix spp.) I 10 2.2 1 95 1,0 14 500
11 7.5 2,0 | 85 | 7 | 09 | 13500
Pini I 1" 20 12 11 1,0 13 000
{Pinus spg.) 1l 2 2.0 10 2 0.9 12 000
. _m 7 20 8 -] 08 | 11000
Eastagnn | 1M 2, 12 1" 0.8 10 000
{Castanea sativa Mill.) ] 9 2.0 10 q 0.7 9 000
1] T 2,0 8 6 0,6 8 000
Fioppo | 10 1.5 10,5 a 0.6 8000
(Populus spp.) I 8 15 85 7 0.5 8 000
1] 6 1.5 6,5 4.5 0.4 7 000
Quercia | 12 3.0 13 12 1.2 13 500
(Quercus spp.) ] 10 25 1 10 1,0 12 500
1] 7.5 22 B.5 7 0.9 11 500

(*) La tensione massima a trazions perpendicolare alla fibrabura si assume convenzionalmente uguale a 2em

E quindi possibile effettuare una correlazione per ottenere i valori di resistenza caratteristici secondo le seguenti
equazioni:

fe,0.k parall = Oc,0,parall X Y™ X YG,Q/ Kmoa = 8MPa x 1.50 x 1.45/0.90 = 19.33 MPa (resistenza a flessione caratteristica)
fe.0.k perp = Oc,0.perp X Y™ X ¥G,Q/ Kmod = 2MPa x 1.50 x 1.45/0.90 = 4.83 MPa (resistenza a flessione caratteristica)
fi.0.k parall = O0,parall X Y™ X Y6,Q/ Kmod = 9MPa x 1.50 x 1.45/0.90 = 21.8 MPa (resistenza a flessione caratteristica)
fic flex = Camm X Y™ X ¥6,Q/ Kmod = 9IMPa x 1.50 x 1.45/0.90 = 21.8 MPa (resistenza a flessione caratteristica)

fuk = Tamm X Y™ X Y6,/ Kmod = 0.9MPa x 1.50 x 1.45 /0.90 = 2.18 MPa (resistenza a taglio caratteristica)

La classe di servizio considerata € la 2, ai sensi della tabella 4.4.11 delle NTC 2018.
Si possono quindi assumere le seguenti resistenze di progetto da utilizzare nei calcoli:

- per il legno strutturale massiccio, le resistenze di progetto per valgono:
" fhexd = fictiex / Ym = (21.8MPa/1.5) = 14.53 MPa: resistenza di progetto a flessione;
= fia="1fw /M= (2.18MPa/1.45) = 1.45 MPa: resistenza di progetto a taglio.
Per carichi permanenti sara necessario considerare un kmoa = 0.6, mentre per carichi di breve durata (neve) sara
possibile utilizzare un kmoa = 0.9. Le resistenze di cui sopra saranno quindi ulteriormente ridotte come segue:
= fhexdperm = 8.72 MPa: resistenza di progetto a flessione per carichi permanenti;

= f,4perm = 0.87 MPa: resistenza di progetto a taglio per carichi permanenti;
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" fhexdbrevi = 13.08 MPa: resistenza di progetto a flessione per carichi brevi;

= fidbrevi = 1.31 MPa: resistenza di progetto a taglio per carichi brevi.
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Nel seguito si illustrano i carichi e le combinazioni di carico prescritti dalle NTC18 per le strutture esistenti, progettate in
accordo al metodo prestazionale degli stati limite. Tali carichi costituiscono le “azioni di riferimento” nelle verifiche
esposte ai paragrafi a seguire.

4.4 Azioni per opere civili e industriali
4.4.1  Pesi propri dei materiali strutturali (G1)

Per il calcolo del peso proprio di elementi strutturali principali e secondari, si fa riferimento ai valori di densita di volume
indicati in Tabella 7. Nel modello ad elementi finiti gli elementi principali sono stati inseriti come beam o plate di sezioni
corrispondenti alla realta, per cui il peso proprio degli elementi strutturali ¢ direttamente computato dal programma di
calcolo.

Tabella 7 — Densita volumica di peso dei materiali ad uso strutturale

Materiale Densita [kN/m?]
Legno massiccio 6.00
Acciaio 78.5

I travetti dell’orditura secondaria e 1’assito della copertura esistente sono stati considerati unicamente in termini di peso.
Il valore considerato ¢ il seguente:
G cop= (burav X hray + 1 X hags) x 6.00kN/m? /i = (0.075 x 0.12 + 0.50 x 0.025) x 600 / 0.50 = 0.258 kN/m?

Anche per il solaio di sottotetto non ¢ presente un modello di calcolo che computi in modo automatico i pesi della struttura.
11 valore considerato ¢ il seguente:

G sototetto = (Drrav X Nerav + 1 X hass) x 6.00kN/m? /i = (0.12 x 0.21 + 0.50 x 0.025) x 600 / 0.50 = 0.45 kN/m?

Ai fini della computazione delle masse sismiche si considera una densita della muratura in pietra di 2100kg/m?.

4.4.2 Carichi permanenti non strutturali (G2)

I carichi permanenti non strutturali gravanti sulla struttura sono indicati nelle tabelle seguenti.

Tabella 8 — Carichi permanenti non strutturali G; - Copertura

Solaio di copertura

Tipologia di carico Valore

Tegole + guaina impermeabilizzante 0.50kN/m?

Totale G2: 0.50N/m?

26
MANUTENZIONE STRAORDINARIA SCUOLA MANTEGNA



ﬁ PROVINCIA DI BRESCIA
ﬁ' SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA MlM MTM ENGINEERING S.R.L.
-

e E DIREZIONALE B SOCIETA’ DI INGEGNERIA

Tabella 9 — Carichi permanenti non strutturali G, - Solaio di sottotetto

Solaio di sottotetto

Tipologia di carico Valore
Controsoffitto in cartongesso 0.15kN/m?
Tavelloni sp. 3cm 0.24 kKN/m?
Totale G2: 0.39kN/m*

4.4.3 Carichi di precompressione (P)

Ai fini della presente indagine non sono considerati eventuali carichi di precompressione agenti sugli elementi
prefabbricati esistenti orizzontali.

4.44  Carichi variabili (QK)

Data la destinazione d’uso dell’edificio in oggetto, la struttura, secondo le attuali NTC, ¢ catalogata come edificio di
Categoria C1 - Scuole, con valore caratteristico pari a 3.00kN/m?; per il caso in esame, essendo il sottotetto accessibile
per la sola manutenzione, ¢ possibile considerare i carichi variabili riferiti alla Categoria H - Coperture accessibili per
sola manutenzione e riparazione, attribuendo un valore pari a 0.50 kN/m?>.

Per i carichi derivanti dalle azioni ambientali di sisma, neve e vento si rimanda ai paragrafi seguenti.
4.5 Azioni ambientali

L’edificio in oggetto ¢ classificabile come opera ordinaria di dimensioni contenute e importanza normale: in accordo alle
attuali NTC, vi si attribuisce una vita nominale Vn = 50 anni.

Definire la vita nominale dell’edificio, come illustrato nel seguito, ¢ funzionale al quantificare il tempo di ritorno di
ciascuna azione ambientale cui fare riferimento.

4.5.1 Azione sismica

Classe d’uso e periodo di riferimento dell’edificio

In riferimento alle azioni sismiche, le costruzioni vanno ulteriormente classificate in funzione delle conseguenze di una
interruzione di operativita o di un eventuale collasso: alla struttura in oggetto, data la destinazione d’uso, si attribuisce
una Classe d’Uso III, cui corrisponde un coefficiente d’uso Cu = 1.50.

! Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli;

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali.
Industrie con attivita non pericolose per I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti
ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per I’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti
in Classe d’uso I'V. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale
collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita.
Industrie con attivita particolarmente pericolose per I’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali
e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti
da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento
sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica. Costruzioni il cui uso preveda normali
affollamenti, senza contenuti pericolosi per I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per
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Il periodo di riferimento dell’edificio, necessario al calcolo del tempo di ritorno delle azioni sismiche di riferimento,

risulta pari a:
Vr=Vn x Cy =75 anni

Stati limite: probabilita di superamento e tempi di ritorno

Le NTC18 prescrivono le probabilita di superamento, nel periodo di riferimento dell’edificio Vg, da considerare per il calcolo dei
tempi di ritorno caratterizzanti le azioni sismiche di riferimento. I valori delle probabilita di superamento Pvr sono riportati in
Tabella 10; i tempi di ritorno Tr che ne derivano sono quindi calcolati mediante la seguente relazione:

VR

Tabella 10 — Probabilita di superamento e tempi di ritorno per le azioni sismiche associate agli stati limite di riferimento

Probabilita di superamento Pyg nel periodo Tempo di ritorno Ty

Stati limite di riferimento Vi .
[anni]
[%]
Stati limite di SLO 81 45
esercizio SLD 63 75
SLV 10 712
Stati limite ultimi
SLC 5 1462

Pericolosita sismica di base
La struttura oggetto della presente relazione ¢ localizzata in:

e Comune: Brescia

e Provincia: Brescia

* Regione: Lombardia

e Latitudine: 45.5178986799656N;
* Longitudine: 10.17671014587633E.

In Figura 11 ¢ mostrata la vista aerea del sito.

I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi
situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.
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Figura 11 - Vista aerea sito (Google Earth)

In base al reticolo di riferimento per la definizione della pericolosita sismica su territorio italiano, e alle rispettive relazioni
di interpolazione geografica, per il sito in oggetto sono definiti i parametri di pericolosita sismica riportati in Tabella 11.
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Tabella 11 — Parametri di definizione della pericolosita sismica per il sito in oggetto.

Tr a, Fo Tc*
[anni] [e] [-] [sec]
30 0.040 2.468 0.213
50 0.054 2.433 0.233
72 0.064 2.443 0.249
101 0.076 2.430 0.257
140 0.089 2411 0.261
201 0.105 2.403 0.265
475 0.147 2421 0.277
975 0.189 2.448 0.285
2475 0.261 2.436 0.297

A partire dai valori indicati in Tabella 11, si ottengono i parametri di definizione dell’azione sismica per i tempi di ritorno
interessanti il caso in oggetto (Tabella 12).

Tabella 12 — Parametri di definizione della pericolosita sismica per i tempi di ritorno interessanti il caso in oggetto.

Tr a, Fo Tc*
[anni] [g] [-] [sec]
45 0.051 2.440 0.229
75 0.066 2.441 0.250
712 0.169 2.436 0.281
1462 0.218 2.442 0.290

Categoria di sottosuolo e condizioni topografiche

Come anticipato precedentemente, al terreno di fondazione dell’edificio in oggetto si attribuisce la categoria di
sottosuolo C. A livello topografico, I’edificio ¢ costruito su un terreno pianeggiante, classificabile quindi con la categoria
topografica T1 [1].

Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

Al fini delle verifiche strutturali, I’azione sismica ¢ convenzionalmente schematizzata come un’azione con tre componenti
traslazionali, due orizzontali, una verticale. Salvo condizioni particolari o specifiche indicazioni, nell’analisi strutturale
di opere civili, gli effetti della componente verticale possono essere trascurati nella modellazione? (nello specifico, il sito
ricade in zona sismica 3); in ragione di ci0, per ciascuno stato limite di riferimento, ci si limita ad identificare lo spettro
di risposta in accelerazione associato alle componenti orizzontali, secondo:

T 1 T

SD=a,-S k| —+——|1-— 0<T <T,
I, nmk T,

S,(Ty=a,-S-n-F, T,<T<T,
TC

S,(T)=a,-S-n-F,- T T.<T<T,

2 Se ne terra conto in forma qualitativa nella valutazione della vulnerabilita sismica.
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T.-T,
Sd(T)zag~S~77~F0-( s T >T,
dove:

e a,, Foe Tc* sono i parametri di pericolosita sismica definiti per i diversi stati limite di riferimento (Tabella 12);

e S ¢ un coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche precedentemente
descritte:

S=8,-8;

® 1 ¢ un fattore che considera gli effetti associati allo smorzamento di natura viscosa:

10
n=./— >055
5+&
e Tc ¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro:
Te=C, T *

e Tjg e il periodo corrispondente all’inizio del tratto ad accelerazione costante dello spettro:

e Tp e il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro:

a
T,=40-—£+16
4

Lo spettro di risposta elastico delle componenti orizzontali ¢ illustrato in Figura 12.
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Figura 12 — Spettri di risposta elastici in accelerazione delle componenti orizzontali (Spettri NTC v1.0.3).

In funzione del fattore di comportamento q individuato, si ottiene il seguente spettro di progetto e di verifica.
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Figura 13 — Spettri di risposta di progetto in accelerazione delle componenti orizzontali e verticali (Spettri NTC v1.0.3).

4.5.2  Azione della neve
Il carico da neve di progetto & stato valutato mediante la seguente espressione:
gs = Wi Xqsk XCg xC,
dove:
gs ¢ il carico neve di progetto;
Wi & il coefficiente di forma;
gsk valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo per un periodo di ritorno di 50 anni;
Ck ¢ il coefficiente di esposizione;

Cr ¢ il coefficiente termico.

Nel caso in esame si ha:
e Regione: Lombardia
e  Periodo di ritorno: 50 anni
e Altezza S.L.M.: 133 metri
e Inclinazione della falda: 21.70°
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Risulta pertanto:
e Zona: Il
e ;=038

Carico neve al suolo: gsk = 1.50 kN/mgq

Il carico neve risulta pertanto pari a: gs = 1.20 kN/mq

MTM ENGINEERING S.R.L.

SOCIETA’ DI INGEGNERIA
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Azione del vento

AZIONE DEL VENTO PAR. 3.3 NTC1
DEFINIZIONE DEI DATI

ZOna:

1) Walle 4'Acsta, Piemante, Lombardia, Trentino Alte Adige. Yeneta, Friull Yenezia Giulia {con 'eccezione della
provincia di Triesie)

Classe di rugosita del terreng:

A} Aree urbane in cui almene i115% della supericie sia coperto da edifici la oui altezza media superi | 15m

Lassegrazicns della classe di rugasit nen dipende dalla cenfermazione arcgrafice e topagratics del terrena, Afinché
unz costruzicne possa dirsi uhicata in dasse A o B & necessanio che 13 situazione che contracoistingue 13 slasse
permanga interne alla costruzions per non menc ¢ 1 km e comungue nen meno di 20 wolle l'altezza della costruzicns.
Lacccve sussistana dubbi sulla seelta della classe o rugasith, a menc di analisi cettagliate, verrd asseqnata la dasse pil

sfavorewale.
Malle fasce entro | 42km dalla cesta delle zone 1,2,2.4.5 & § la categoria di esposiziens & indipendente callaltiudine del
sibe.
a, (altitudine sul livello del mare della costruzione): 130 I[m]
Distanza dalla costa e Jke]
Tr {Tempo di ritorno): an I[anni]
Categoria di esposizione v |
ZONE 12345 FONA &
costa S00
o —_ ?5Q=r'_l'l {./'. Oim -l__‘,r'"‘
. L mars [ W— ?
| MAre ce e, |
2 3
2w [10 k|30 km 2k [10km |30 km
- - 1 I W W
A " % W W A"
- — 2 1] 1] I [\
B c LL L] ikl LA L " I T v
[+ | |
| + L] m_| ” u] 1 | n 1l I
o 1 Il 1] Il 1] g
Categonia Il in zona 1,2,3,4 FOME 7.8 Z0OMA 9
Categora Il inzona 5 1
= Cateqofia Il inzona 2,345 r_nTta costa
Categoria IV in zona 1 e mare ..
1.5km 0.5 km
A -1 -- N [a - |
Bl -- - n B - - I
[+] 1 - L |
=] 1 1] . o I |
= Categaria 1l in 2ona 8
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| categaria llinzona 7

E' consigliabile calcolare la pressione del venio per ogni faceiala del iabbrcalo modificando | parameiri per
ogni case. Nel caso di studio su prospeiio di impano, la valulazione della pressione dal vente si condune come
a2 la copertdra fosse piana e la parete aha fine alla linea di celmae. Mel case di copenure a padiglicne. la
valutazicne delle pressioni si esegue su ogni facciata del fabbricate wtiizzando di volta in vela 'angele della
fakda invesiito dal venio. Nel casa di coperture curve, si deve inserire Fangolo della refia fangente al bordo della
coperfura, in sostanza l'angolo di allacco della copertura. {per cupole a tullo sesto 'angelo & di B0°, par cupole
a seste ribassate & minere di 90%), Nel caso di studio su prospetto piane Fanalisl i conduce come su

prospetto di timpano, i ceserva che citre alle pressioni andrebbe considerata anche la ferza tangenziale
esercitala dal vento sul fabbricaty. Generalmenie essa sitrasoura, @ necessana modelarla salo per grandi
noperture piane ad esempio: coperjure di grand capannoni industriali. || fogic o calcolo @ ullizzabile per
fabbricati a baze rettangolare.

La coperiura & curva:
H di colma I 14.68 m

Direzione del vento=

———— ..

*Vale sia per le falde che per le cupole (a base reflangolane

CALCOLO VELOCITA' DI RIFERIMENTO DEL VENTO §3.3.2

Zona Vi [MU'E] 2 [m] ks Ca
1 25 1000 0.4 1.000
Vp=V¥bo *ca

ca=1 perassal
ca=1+ks{as/al-1) peraz<a,<1500m

v, (velocita base di riferimento )  25.00 m's

Vi=V¥b " cr |

Cr coefficlente dl riteme [.00
v, (velocita di riferimento ) 25.02 m's

PRESSIONE CINETICA DI RIFERIMENTO §3.3.6.

g. (pressicne cinetica di rferimenta [MNmg])
g 112pa {p =125 kg'm?)
Pressione cinetica di riferimento qr 38120 [N/'m®]

CALCOLO DEI COEFFICIENTI

Coefficiente dinamico [§3.3.8] | Ca | 1.00 [

Eszc pud eszere assunto cavtelativamente par ad 1 nelle costruzioni di tipelegia ricorrente, guali gli edifici di
forma regelare non eccedenti 80 m di altiezza ed i capanneni industriali, cppure pud eszere determinato
mediante analis specifiche o facendo rferimento a dati di comprovata affidabilita.
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Fer s, g un el go o o pan @ laeghazzs - 0 v 5 g
£yn 085 50,06
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Coefficiente Topografico (Orografico)

MTM ENGINEERING S.R.L.
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Il coefficiente topografico si assume di norma uguale ad 1, sia per zone pianeggianti, ondulate, collinose e
monlane. Nel caso di costruzioni che sorgono presso la semmita di colline o pendii isolali si procede nal modo

seguente:
Costruzionl ublcate Costruzionl ublcate Costruziont ublcate
sulls cresta di una collina sul livelle supsrione. su di un pendio
diree del venzo ) direz. delvemto T | | direz. del v .
,«I—‘— e I \
P.l' b ! 4 ir .
i [
] ! ‘:‘ J Ly ;
PN ik i — I i | i i 1 i
[1] " n i
(il .
cal+p 7 L.-'|"ﬂ".l"=1-':|. =1 £ witpoy =
Costiiciants § Coefficients ¥
£ W - " A | — H.ny
per F'-'-‘l.-': L_s'.-r.H-\:J :.‘u per H..u_u 200« ﬂ-c.r_-e.:- D 1}
] =05 B-'-.u--'l.aﬁ B=l T p= 0 ‘:-‘.l% r-.'-:u} =1

Condizione non isolata

Caso selezionalo: (
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Il coefficiente topografico vale: L 1.00

Coefficiente di esposizione [§3.3.7]

Il cnefflciente dl esposizione dipende dall'altezza 2 sul suoln del punto considerato, dalla topografia del terrenn e dalla
categoria di esposizione del sito (e quindi dalla classe di nugosita del terreno) ove sorge la costruzione; per altezze non
maggior di z=200m valgona le seguentt esprassionl

izl = ko rolnizfzy) [Troginizize)]  perz 2 2y

Cuizl = CulZmn) PEr 2 < 2
k, 2y, [m) Zoon [M]
0.23 0.70 12.00
Coeffiviente di esposizione minimao Comin 1.45% z < 1200
Coeffiviente di esposizione alla gronda [ — 1.4% z=1200
Coeffiviente di esposizione al eolma Cecatmn 102 z=146%
Andaments Coefficlente di Esposizione
16.00
—_ 14.00
E
a 12.00
E 10.00
E i
2 s
3 B.00
2
] 4.0
a
20
11141 T T T T T
1 460 1480 1500 1.520 1.540 1.560 1.580 1.600 1620 1640

Coefficiente di forma
Edifici a pianta rettangolare con coperture piane, a falde, inclinate, curve

E' il coefficients ¢i formna (o coefficients asrcdinamice], funzione della ipolegia & della geometria della costruzions & del
sUL origntarmento rispetio alla dirszicne del vento. Il suo valore pud essers ricavato da daki sufragati da cpportuna
documentazions o da prove spedmentaliin galleria del vento.

Nt 3
A T [
i | .

i

Haalie Lern 5 deren apraeeniz
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Costruzioni completamente stagne
Configurazione pil svantaggiosa Configurazions A
{1) paraie Gy (2} Cpa = 0.34 0.4 =cpe (3)

sopravenio 0.80 > 4 A

(2) copertura C; Direzione del vento=
SOpTEVEnio -0.34 .

(3) copertura Gy . 2
soltovento -0.40 (1) Cpe=0.8 {4 Cpp=- 0.4
(4] parete Co
soffovento -0.40

Configurazione A
{1) parete Cy {2) tpe = 0.34 0.4 =cpe {3)
sopravenio 0.80 > F, A

|"2_|l coperiura Cp Direzione del vento=» === Z0 _ aeeSeemaaa
SOOFEVENID -0.34 +

(3 copertura Co > s ->
soffovento -0.40 i) Cpe = 0.8 < Cpi=000 « (4) Cop = - 0.4
{4) parete Cy T
softovento -0.40

Configurazione B

PRESSIONI DEL VENTO
Combinazione pil sfavorevole per pareti e copertura:
Walori massimi della pressione per ogni elemento
p (pressiong del vento) = G040 Gy Cy
¢y (coefliciente dinamico) ¢, (coefficiente topografico) ¢, (coefficiente di esposizione)
¢, (coefficienta di forma)

p [kM/im?] €y gy € S P [kN/m?]
[1) par. sopravent. 0.391 1.00 1.00 1.479 0.80 0.46
2) cop. sopravent. 0.391 1.00 1.00 1.617 .34 -0.22
[3) cop. Sottovent. 0.391 1.00 1.00 1.617 -0.40 -0.25
[4) par. sottowent. 0.391 1.00 1.00 1.479 -0.40 -0.23

(2) copertura sopravento (3) copertura sottovento

-0.22 kN/mg -0.25 kN/img
Y L A

MANUTENZIONE

39

STRAORDINARIA SCUOLA MANTEGNA



ﬁﬁ PROVINCIA DI BRESCIA

s SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA MlM MTM ENGINEERING S.R.L.

b

el E DIREZIONALE by

SOCIETA’ DI INGEGNERIA

Direzione del vento=»
¥
- -+
0.46 kM/mg -0.23 kN/mq
(1) parete sopravento {4) parete sottovento

Valori medi della pressione per ogni elemento (da utilizzare per caricare il modello FEM)

(2) copertura sopravento {3) copertura sottovento

-0.20 kN/mg -0.23 kN/mg

> L% A

Direzione del vento=»
=+
b -+
0.46 kMimg -0.23 kN/mg
(1) parete sopravento (4) parete sottovento

Andamento delle pressioni pil svataggiose

Pressione del vento (riferita alla parte sopravento)

1e.00
\ 400 |
E -
8 W
3
i B.00
-
= 500 -
= 4,00
2 :
3
a 20—
0.0
0.3 -0.2 0.1 oo 01 0.2 o3 0.4 0s e
-2 00
Pressione del vento [kN/m?]
Pressione del vento (riferita alla parte sottovento)
1600
\ 14.00
-— 1200
E
a 10.00
£
B0
3
-
E 600
3 o0
& 200
0.3 0.3 0.2 -0.2 0.1 0.1 0.0
-2 00
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Pressione del venta [kN/m®]

MTM ENGINEERING S.R.L.
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PRESSIONI DEL YENTO IN DIREZIONE TANGEMNZIALE [§3.3.5]

Tipo di superficie: ( Scabra I
Pressione fangenziale del vento gtan 12.65 [MN/mF]
*Si applica solitamemte alle superfici piane di grande estensione
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4.6 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai Paragrafi 4.4 e 4.5 della presente relazione sono indicati i valori caratteristici delle diverse azioni elementari di
riferimento; si illustra quindi come tali azioni vadano combinate nel definire, ai vari stati limite, le sollecitazioni di
riferimento per le verifiche di sicurezza.
Le NTC2018 prescrivono le seguenti combinazioni delle azioni:

a) combinazione fondamentale, impiegata per le verifiche di sicurezza agli stati limite ultimi (SLU):

761'G1+702'G2+7P'P+7Q1'le"'Z?’Qi'WOi'QJd
im2

b) combinazione caratteristica (rara), impiegata per le verifiche di sicurezza agli stati limite d’esercizio irreversibili
(SLE-rara):

G, +G,+P+Q, +Zl//0,. Yo

i=2
c) combinazione frequente, impiegata per le verifiche di sicurezza agli stati limite d’esercizio reversibili (SLE-
frequente):

Gl +G2 +P+l//11'Qk1 +Zl//2i 'Qki

i=2
d) combinazione quasi permanente, impiegata per le verifiche di sicurezza nei confronti degli effetti a lungo termine
(SLE-quasi permanente):

G1+G2+P+Zl//2i'Qki

i=1
e) combinazione sismica, impiegata per le verifiche di sicurezza sia agli stati limite d’esercizio (SLO e SLD) che
agli stati limite ultimi (SLV e SLC) specificatamente definiti per 1’azione sismica:

n
E+G +G,+P+D W, -0,
i=l
f) combinazione eccezionale, impiegata per le verifiche di sicurezza agli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali di progetto:

Aj+G +G,+P+Y y, -0,
i=1

dove:
® le azioni elementari Gi, G2, P e Qi sono definite precedentemente;

e l’azione elementare E rappresenta gli effetti dell’azione sismica. Tali effetti vanno calcolati per ciascuno degli
stati limite di riferimento specificatamente definiti per ’azione sismica;

® J’azione elementare A4 rappresenta gli effetti connessi alle azioni eccezionali di progetto;

e itermini Y sono coefficienti parziali di sicurezza;
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e itermini Y sono coefficienti di combinazione;
Si specifica inoltre che gli effetti E dell’azione sismica sono valutati, per ciascuno dei suoi stati limite di riferimento,

considerando:
* le masse sismiche associate ai carichi gravitazionali di cui alla seguente combinazione:

n
Gl +G2 +P+Zl//2i 'Qki
i=l
I coefficienti Woj, W1j € W2; fanno riferimento alla tabella 2.5.1 delle NTC 2018.

Tab. 2.5.1 - Valori dei coefficienti di comlinazione

Categoria/Azione variabile Y, Yy Yy,
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 07 05 03
Categoria B - Uffici 07 0.5 03
-E:l.rcgo'ria = Ambienti suscedtibili di affollamento 07 07 05
Categoria [ - Ambbentl ad uso commerciale 07 07 06

L':m.-sm'ia E = Ares per immaﬁauhﬁamunﬂu uso commerciale ¢ uwso industriale

Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 18 0s
Categoria F - RJ:.me-sse . parcheggi ed aree per il traffico di velcoli (per autoveicoli 07 07

di peso = 3 kN)
Ei.ncgq:rria G = Rimesse, pan:hl.-m ed aree pl.-r'il traffico di veicoli [Pt.'r autoveicoli or 05 03

di peso > 30 kN) 3 i i
l{__abvgnr.ia H- (__rwrh.l'rr accessibili per sola manutenzione 0o i 0.0
Categoria 1 - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ._.) £asn
WVenbo 0 02 00
Mewe (a quota £ 1000 m 8. Lm.) 05 02 00
Meve (a quota = 1000 m s.L.m.) {1} 05 02
Variazioni termiche 0h 05 0,0

Le combinazioni di carico considerate sono tali da massimizzare le azioni sui diversi elementi strutturali. Nelle tabelle
seguenti si presentano le combinazioni di carico utilizzate per le verifiche di sicurezza.
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Combinazione di carico statiche SLU

Permanenti Non

Combinazioni Permanenti (G1 . Carico neve
Gh strutturali (G2)
SLU 1.3 1.5 1.5
Tabella 14 — Combinazione di carico statica SLE - Rara
Combinazioni di carico statiche SLE - Rara
. . Permanenti Non .
Combinazioni Permanenti (G1) . Carico neve
strutturali (G2)
SLE - Rara 1 1 1
Tabella 15 — Combinazione di carico statica SLE - Frequente
Combinazione di carico statiche SLE - Frequenti
L . Permanenti Non .
Combinazioni Permanenti (G1) . Carico neve
strutturali (G2)
SLE - Freq 1 1 0.2
Tabella 16 — Combinazione di carico statica SLE — Quasi permanente
Combinazione di carico statiche SLE - Frequenti
L . Permanenti Non .
Combinazioni Permanenti (G1) . Carico neve
strutturali (G2)
SLE — Quasi Perm 1 1 0
Tabella 17 — Combinazione sismica SLV
Combinazione di carico sismica SLV
Carico
L . Permanenti Non Carico .
Combinazioni Permanenti (G1) . accidentale
strutturali (G2) neve
Cat A
SLV - Sisma 1 1 0 0.3
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Tabella 18 — Sub-combinazioni per la valutazione degli effetti dell’azione sismica.

Effetti dati dall’azione Effetti dati dall’azione
e S sismic.a or.izzt?ntale agente sismic.a or.izzt?ntale agente
in direzione X in direzione Y
(Ex) (Ey)
1 1.0000 0.3000
2 -1.0000 0.3000
3 1.0000 -0.3000
4 -1.0000 -0.3000
5 0.3000 1.0000
6 0.3000 -1.0000
7 -0.3000 1.0000
8 -0.3000 -1.0000
Ey

A
MtEx ; MtEy " ~Ex
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S VERIFICHE DI SICUREZZA

La valutazione della sicurezza ¢ suddivisa in due parti. Nella prima parte si eseguono le verifiche sulle strutture esistenti,
mentre nella seconda parte si presenta la progettazione del diaframma di piano in pannelli multistrato fenolico.

5.1 Valutazione della sicurezza strutture esistenti

Nel presente paragrafo si eseguono tutte le verifiche di sicurezza necessarie per valutare lo stato di sollecitazione del
solaio di sottotetto e del solaio di copertura.

5.1.1  Solaio di sottotetto
Il solaio di sottotetto, come gia anticipato, € costituito da travetti in legno massello di sezionel2x21cm e interasse pari a

50cm. La luce massima di tali travetti ¢ pari a 5.54 m nelle ali laterali, pari a 6.55 m nella zona centrale.

Si eseguono nelle seguenti tabelle le verifiche di sicurezza. Ai fini delle verifiche, si considerano le proprieta meccaniche
definite nel par. 4.3.
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| Verifica secondo le NTC 2018 di elementi lingnei rettagolari - Travetti ali laterali

|Classe di resistenza| €22

Proprieti del legno secondo normative curopes
EN1194-2000 (lamellare), EN338-2003

Serone Valori caratteristici di resistenza {N-'mm!}
b= 120 mim Flessione fa = 218
h= 210 mam Traz. Parallela alle fibre frox= 21.8
Prof. Appoggio= 100 nm Traz. Perpendicolare alle fibre |fioox= 0.4
Geometria Compr. Parallela alle fibre  |[ox~ 19.33
e ™ - Compe. Perpendicolare alle fibwe |f. s0= 4,83
Lespar= 5540(mm Taglio ¢ torsione fes= 218
Lumize= 0| mm Valori caratteristici di rigideza (N/mm’)
Lictale= 5540 (mm Meod. Elastico parallelo medio |[Eo sew= 10500
Peso proprio= 4.1 KN/m® od, Elastico parallelo caratteristiqEo o= 6700
Gui= .10332 | kN'm flod. Elastico perpendicolore medi Esomes= | 330

| Modulo di taglio medio  |Gueaw=  |630
Carichi agenti Lungherm efficace
Passo travetti o L i mim
tratto di carico= 210 mm — e
Ga= 0.54|knm’
- 0.5|KN/m” 1 :-*--:._
Classe di servizgo: 2 ;b e, Y /
Dhrata corico var.: brewe [ et A
“H'x: carico variabile: [ : = . - ~_
Ko permanenti™ 0.6 i
Ksolss™ 0.9 e Lateten 4
Kier = 08
Proprieti della serione Carichi al metro lineare perpendicol armente all*a
A= 25200 |mm” Gy ~Geeosa= 010 kN/m
Joz=hb'112= 926 10000 [mm’ Giog =~ passo-Gapc o5 0228 |[kN'm
Tu=hb'112= 30240000 [mm' O, ~passo-Qicosa = 0.26/kN/m
War=bh' /6= BE2000 mm’ Carichi al metro lineare parallelamente all*asse
Wis=hb' /6= 504000 {mm Guy=Gusena= 0.00 |kN/m
Luci di calealo G passo-Copsenc = 0.00 | kN/m
Loc=Leampma’coOs0= 5540,00) mm Ong=passo-{usenc = 0.00 | kN/m
Los=Luto/cosa= 0,00 | mm
Lo =Leotae' 005 0= 5340.00 | mm
Verifiche di resistensa (verificato se < 1) Verifiche di deformabilita (verificato se <1
Flessinne L Y Q031 Freccia istantanea s i/ U s 5m IO 018 E,
Stabilita 2.0/ (e Fu ) D03 1 Freccin netta finale te g/t ) 0.44] 2
Taglio L T &0.12 Freccia istantanea Wm/Wmbm  |= ]
Compr., Appoggio | w14/ fa~ lﬂ[l.ﬂ.'i Freccia netta finale e o/ . 1d- ;
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| Verifiche di resistenza e stabilita

Calcolo delle tensioni di esercizio agli SLU

Carichi di progetto: pu= 0.93 kN/m Carichi di progetto valutati considerando la combinazione
di carico piu sfavorevole tra soli carichi permanenti (k moq
pg= 0.00 kN/m ’ o ) "

durata permanente) e carichi totali compresa neve(k moq

media o breve durata)

Sollecitazioni agenti Ragsiale= 0.00 kN Reazione assiale concentrata su un appoggio
Ra= 2.58 kN Reazione verticale in A
Rg= 2.58 kN Reazione verticale in B
Va= 2.58 kN Taglio in A
VB campata= -2.58 kN Taglio in B lato campata
VB sbalzo= 0.00 kN Taglio in B lato sbalzo
M= 0.00 kNm  Momento massimo appoggio
X'= 277 m Posizione momento massimo campata
M'= 3.57 kNm  Momento massimo campata
Sollecitazioni massime Tensioni
Vi= 2.57586732 kN ===> 14=1.5 Vs/A= 0.15 MPa
Mj= 3567576238 KNm ===> Oun2.4=M2/Wap= 4.04 MPa
6¢.90.0=Rp/(b lopp)= 0.21 MPa
Coefficienti Kmod= 0.9 fim,¢=fmx Kmod/ M= 13.08 MPa
™= 1.5 === fv.o=fy x Kmod/YM= 1.31 MPa
Kinod/ Ym= 0.60 fe 90,0=fc.90,x Kmod/ M= 2.90 MPa

Sbandamento laterale kcrit nel piano debole
kcril: 1
}\'rel.m:(fm.k/cm.cril)ojz 0.42

05_

O crit=(TC b2/(l3‘effh)) E0.05(Gmean/Emean) "= 121.91 MPa

Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale k.9
Ke,00=(2.38-1app/250) (1+1/(12 1app))<4 2.33 Formule in 6.1.5. EC5

Verifica di resistenza a flessione
n:Gm.ld/fm.dSl n= 0.31

Verifica di stabilita (svergolamento)
n:Gm.ld/(kcril fmd)il n= 0.31

Verifica di resistenza a taglio
n="d/fv o<1 n= 0.12

Verifica a compressione dell'appoggio
N=690.¢/ (Ke.90.a fc.00.0)<1 n= 0.03
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Verifiche di deformazione

Valori di deformata in campata >0 se verso il basso
Valori di deformata dello sbalzo >0 se verso 1'alto

Componenti della freccia di inflessione

u freccia dovuta ai carichi permanenti
w freccia dovuta ai carichi variabili
Unet=U;+U freccia netta (o freccia totale)
Limiti
Wisim<lo/| 300 =
campata
unet,fin,limfl(),c/ 200 =
<balzo Wisim<lo/ 150 =

Unet finimSloy/ 100 =

Verifica della freccia istantanea uy is¢ per i soli carichi variabili
q=Qvx= 0.26 kN/m

Campata (deformata a taglio approssimata)
w2iw=q Lo (5 loe -12 10.5)/(384 Bomean 122)+1.2 Lo, /(8 Ginean A)=
N=2,ist/U2,ist, lim=1 n= 0.18

Sbalzo (deformata a taglio ignorata)
iw=(q Lo’ 1s0-q 10’ (4le0+3150))/(24 Bomear 0.00 mm
N=U2,ist/ U2, st lim<1 N= s

Verifica della freccia totale finale unet,fin
=G (1+Kkger)+Qy k(1+¥2; Kaer)= 0.94 kN/m

Campata (deformata a taglio approssimata)
Unetfin=q Lo (5 Lo =12 10.°)/(384 Eomean J22)+1.2 q o /(8 Gimean A)=
T]zunet,fin/unet,fin,limf1 n= 0.44

Sbalzo (deformata a taglio ignorata)
ubet,finz(q 1c,O3 1s,O‘q 1s,O3 (4’100"‘3150))/(24 EO,me 0.00 mm
T]zunet,fin/unet,fin,limf1 n= '######

18.47 mm
27.70 mm

0.00 mm
0.00 mm

3.29 mm

Freccia verso il basso

12.09 mm

Freccia verso il basso
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E DIREZIONALE
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| Verifica secondo le NTC 2018 di elementi lingnei rettagolari - Travetti centrali

|Classe di resistenza| €22

Proprieti del legno secondo normative curopes
EN1194-2000 (lamellare), EN338-2003

Serone Valori caratteristici di resistenza {N-'mm!}
b= 120 mim Flessione fa = 218
h= 210 mam Traz. Parallela alle fibre frox= 21.8
Prof. Appoggio= 100 nm Traz. Perpendicolare alle fibre |fioox= 0.4
Geometria Compr. Parallela alle fibre  |[ox~ 19.33
e ™ - Compe. Perpendicolare alle fibwe |f. s0= 4,83
Lespar= 6550|mm Taglio ¢ torsione fes= 213
Lumize= 0| mm Valori caratteristici di rigideza (N/mm’)
Lictale= 6350 (mam Meod. Elastico parallelo medio |[Eo sew= 10500
Peso proprio= 4.1 KN/m® od, Elastico parallelo caratteristiqEo o= 6700
Gui= .10332 | kN'm flod. Elastico perpendicolore medi Esomes= | 330

| Modulo di taglio medio  |Gueaw=  |630
Carichi agenti Lungherm efficace
Passo travetti o L i mim
tratto di carico= 210 mm — e
Ga= 0.54|kNm’
- 0.5|KN/m” 1 :-*--:._
Classe di servizgo: 2 ;b e, Y /
Dhrata corico var.: brewe [ et A
“H'x: carico variabile: [ : = . - ~_
Ko permanenti™ 0.6 i
Ksolss™ 0.9 e Lateten 4
Kier = 08
Proprieti della serione Carichi al metro lineare perpendicol armente all*a
A= 25200 |mm” Gy ~Geeosa= 010 kN/m
Joz=hb'112= 926 10000 [mm’ Giog =~ passo-Gapc o5 0228 |[kN'm
Tu=hb'112= 30240000 [mm' O, ~passo-Qicosa = 0.26/kN/m
War=bh' /6= BE2000 mm’ Carichi al metro lineare parallelamente all*asse
Wis=hb' /6= 504000 {mm Guy=Gusena= 0.00 |kN/m
Luci di calealo G passo-Copsenc = 0.00 | kN/m
Loc=Leampma’coOs0= 6350,00|mum Ong=passo-{usenc = 0.00 | kN/m
Los=Luto/cosa= 0,00 | mm
Lo =Leotae' 005 0= 63 30,00 mam
Verifiche di resistensa (verificato se < 1) Verifiche di deformabilita (verificato se <1
Flessinne L Y Q043 Freccia istantanea s i/ U s 5m IO 0.29 E,
Stabilita 2.8 berieFin, ) EN0 43 Freccia netta finale mﬂ_u.fthﬂ_m_Jﬂ 0.72| 2
Taglio L T &0.14 Freccia istantanea Wm/Wmbm  |= ]
Compr., Appoggio | w14/ fa~ lﬂ[l.ﬂd Freccia netta finale e o/ . 1d- ;

MANUTENZIONE STRAORDINARIA SCUOLA MANTEGNA
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ﬁ PROVINCIA DI BRESCIA
m' SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA MlM MTM ENGINEERING S.R.L.
ar

e E DIREZIONALE B SOCIETA’ DI INGEGNERIA

| Verifiche di resistenza e stabilita

Calcolo delle tensioni di esercizio agli SLU

Carichi di progetto: pu= 0.93 kN/m Carichi di progetto valutati considerando la combinazione
di carico piu sfavorevole tra soli carichi permanenti (k moq
pg= 0.00 kN/m ’ o ) "

durata permanente) e carichi totali compresa neve(k moq

media o breve durata)

Sollecitazioni agenti Ragsiale= 0.00 kN Reazione assiale concentrata su un appoggio
Ra= 3.05 kN Reazione verticale in A
Rg= 3.05 kN Reazione verticale in B
Va= 3.05 kN Taglio in A
VB campata= -3.05 kN Taglio in B lato campata
VB sbalzo= 0.00 kN Taglio in B lato sbalzo
M= 0.00 kNm  Momento massimo appoggio
X'= 328 m Posizione momento massimo campata
M'= 4.99 kNm  Momento massimo campata
Sollecitazioni massime Tensioni
Vi= 3.0454749 kN ===> 14=1.5 Vs/A= 0.18 MPa
Moo= 4986965149 kNm ===>  Gm24=M/Wn= 5.65 MPa
Gc.90,0=Rp/(b lapp)= 0.25 MPa
Coefficienti Kmod= 0.9 fim,¢=fmx Kmod/ M= 13.08 MPa
™= 1.5 === fv.o=fy x Kmod/YM= 1.31 MPa
Kinod/ Ym= 0.60 fe 90,0=fc.90,x Kmod/ M= 2.90 MPa

Sbandamento laterale kcrit nel piano debole
kcril: 1
}\'rel.m:(fm.k/cm.cril)ojz 0.42

05_

O crit=(TC b2/(l3‘effh)) E0.05(Gmean/Emean) "= 121.91 MPa

Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale k.9
Ke,00=(2.38-1app/250) (1+1/(12 1app))<4 2.33 Formule in 6.1.5. EC5

Verifica di resistenza a flessione
n:Gm.ld/fm.dSl n= 0.43

Verifica di stabilita (svergolamento)
n:GmJ,d/(kcril fmd)il n: 043

Verifica di resistenza a taglio
N=Td/fy.a<1 n= 0.14

Verifica a compressione dell'appoggio
N=690.¢/ (Ke.90.a fc.00.0)<1 n= 0.04
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-
e E DIREZIONALE B SOCIETA’ DI INGEGNERIA

Verifiche di deformazione

Valori di deformata in campata >0 se verso il basso
Valori di deformata dello sbalzo >0 se verso 1'alto

Componenti della freccia di inflessione

u freccia dovuta ai carichi permanenti
u freccia dovuta ai carichi variabili
Unet=U;+U freccia netta (o freccia totale)
Limiti
Wit im<lo/ 300 = 21.83 mm
campata
unet,fin,limfl(),c/ 200 = 32.75 mm
Wi im<lo/ 150 = 0.00 mm
sbalzo
Unetfinim<lo,/ 100 = 0.00 mm

Verifica della freccia istantanea uy is¢ per i soli carichi variabili
q=Qvx= 0.26 kN/m

Campata (deformata a taglio approssimata)
Wis=q lo.c (5 1. 12 102)/(384 Eomean J22)+1.2 qlo.c /(8 Ginean A)= 6.39 mm
N=2,ist/U2,ist, lim=1 n= 0.29

Sbalzo (deformata a taglio ignorata)
Wi =(q leo’ 1o0-q Lo’ (4leo+3140))/(24 Eomear ~ 0.00 mm Freccia verso il basso
N=2,ist/U2,ist, lim=1 n= '######

Verifica della freccia totale finale unet,fin
=G (1+Kkger)+Qy k(1+¥2; Kaer)= 0.94 kN/m

Campata (deformata a taglio approssimata)
Unet.fin=q lo.c (5 lo.c~12 10.5)/(384 Eomean J22)+1.2 q Lo /(8 Gimean A)= 23.47 mm
T]zunet,fin/unet,fin,limf1 n= 0.72

Sbalzo (deformata a taglio ignorata)
et fin=(q 10" ls0-q Lso (41c0+3150))/(24 Eome ~ 0.00 mm Freccia verso il basso
T]zunet,fin/unet,fin,limf1 n= '######

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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5.1.2

SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA Mlm MTM ENGINEERING S.R.L.
E DIREZIONALE ENGHES ThEG SOCIETA® DI INGEGNERIA
Copertura

N

La verifica della copertura & eseguita mediante un modello FEM lineare® dei soli elementi oggetto di verifica.
L’interazione con la struttura esistente ¢ valutata mediante opportune condizioni al contorno.

Figura 14 - Immagini modello di calcolo copertura

ELEMENTI STRUTTURALI:

—  Travetti di copertura: modellati unicamente in termini di peso;

—  Travi principali e terzere: elementi beam con deformabilita a taglio attivata (travi alla Timoshenko);
MATERIALI/RIGIDEZZE:

— Materiali: definiti e attribuiti agli elementi strutturali come indicato nel paragrafo dedicato;
VINCOLI ASSOLUTI/RELATIVI:

—  Vincoli a terra di cerniera a simulare 1’appoggio della copertura sulle murature;

— Svincolo a rotazione per i collegamenti fra i vari elementi strutturali lignei.
CARICHI/MASSE:

—  Carichi di solaio: definiti come illustrato in precedenza e applicati direttamente alle travi;

— Azioni sismiche: definite mediante gli spettri di riferimento e combinate come illustrato ai paragrafi
precedenti;

— Masse sismiche: definite come illustrato ai paragrafi precedenti.

Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni di inviluppo per le combinazioni di carico allo stato limite ultimo (SLU)

in termini di Ogq € Trg. Le sollecitazioni sono suddivise per le combinazioni con durata permanente (kmoa = 0.6) € con
durata breve (kmoa = 0.9)

3 Software utilizzato: Midas/GEN, Release 2020 (v.1.2).
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oka assiale (kPa) — Carichi durata permanente
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okay flessione (kPa) — Carichi durata permanente
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oka assiale (kPa) — Carichi durata breve

Te4z (kPa) — Carichi durata breve
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b

tad E DIREZIONALE EnamET SOCIETA’ DI INGEGNERIA

oy flessione (kPa) — Carichi durata breve

Si riportano le sollecitazioni massime resistenti degli elementi in funzione della combinazione di carico utilizzata.

" fhexdperm = 8.44 MPa: resistenza di progetto a flessione per carichi permanenti;
= fyaperm = 0.67 MPa: resistenza di progetto a taglio per carichi permanenti;
" fhexdbrevi = 12.66 MPa: resistenza di progetto a flessione per carichi brevi;

= fiaprevi = 1.00 MPa: resistenza di progetto a taglio per carichi brevi.

Come si puo vedere dalle sollecitazioni in gioco, in termini tensionali gli elementi sono verificati. Si procede con la
verifica puntuale ai sensi delle NTC 2018 considerando unicamente le combinazioni con carichi brevi, in quanto pil
gravosa per il caso in esame.
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SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA MTM ENGINEERING S.R.L.

&

E DIREZIONALE

T

SOCIETA’ DI INGEGNERIA

| Verifica secondo le NTC 2018 di elementi lignei quadrati - Catena capriata bassa |
[Classe di resistenza |‘_2_2,_2 | Proprieti del legno secondo normative europee EN1194-2000
(lamellare), EN33S-2003 (massiccio)
Sedone Valori earatteristici di resistenza {memlj
b= 180 mm Flessione fux= |21.8
= 220 mm Traz. Parallela alle fibre fox= |21.8
Prof. Appoggio= 200 mm Traz. Perpendicolare alle fibre fisoz= |04
Geometria Compr. Parallela alle fibre feon= 1933
Crwe™ 0|° Compr. Perpendicolare alle [ibre fzook= |4.83
Leangun1= S540|mm Taglio e torsione fia= (218
Loumgan1= 0 mm Valori caratteristici di rigideza (N'mm’)
L= 0| mm Meod. Elastico parallelo medio Eimean=| 11500
Liotate= 5540 |mm Mod. Elastico parallelo carattenistico Egps= [GT00
Peso proprio= 4.1 [kN/m' Mod. Elastico perpendicolare medio Es mean{ 330
Gi= DL16236(KNm Modulo di Iagll'n medio Ginem= |G30
Carichi agenti L o efficace |
Passo travetti o 500 L3.eir= Sﬂnlmm
tratto di carico= e
Ga= 0.5 [kN/m’
3 3
Qe nere™ 1.2|kNm o | T
L - KN/m” "
Classe di servizio: 2 o : 3
Durata carico var.: Brewe 3 —=
Wy, carico variahile; [i] | & i
Kinod permananti= 0.6 1'_ L comnpana o Loshalen |
Kot neve= 0.9
Kaer = 0.8 Tab 441 = Chassi i servizio
I caratterizzata da un'umidith del materiale in equilibrio con I'amblente 2 una
Proprieta della sezione Classe s serviig g | "TEPEratu i 30 °C e ' amidith relaties el aria circostanie he o seper
3 il B, s pon per poche seitintane all’ o,
A= 39600 |mm
il ] P Kl E camstierizzata da un'umidith del maseriale in equilibrio con I'ambiente 3 una
J" H:I: 12 159720000 EI:I.ITI‘ Classe di servizio ] | lemperatura di 3 °C ¢ un'wmadits relativa delfana drossante che sapen
Jia=hb /12= 1G9 20000 | M VAT sols prt pische ssitimhane olf s
= 3 Classe di servizio 3 | E carabterizzata da umidith pis elevasa di qaells della clasee dl servizio 2.
Wa=bh'/6= 1452000 |mm
foa=hb = 3 Tahelln 6-3-Vadori della lungl efficace iy
Was—hb /6= 1188000 /mm Condizioni di vincala Tipo di carica o di salleciazi "
Luci di caleolo Momento fletiente costante nel tratto L LOL
= f _ Semplice sppoggio Carico uniformemente distribuita 0oL
Loc=Lampur/cosa= 5540 |mm Forza concentrala in mezzsria AL
Los=Lutre/coOsti= 0| mm Incasizy ad e estremo Carico uniformemenie disiribuito BiL
o " — {maensola) Forzas concentrata all'estremna libero L8 L
Latm=Lietale/cosn= 5540 (mm
Verifiche di resistensa (verificato se < 1)
Trazione fm1afi14) qﬂ.ﬂ?
Stabilita (w1876 1.8 0mz 4 keevii st} nu.ﬂu
Tisglic oz = §0.00
Compr. Appoggio  |o=za/faa= |ﬂﬂ.ﬂﬂ
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—— SOCIETA’ DI INGEGNERIA

Verifiche di resistenza e stabilita

Sollecitazioni massime Tensioni
Arzione assiale: Nirazione 35.7 kN ===> 06,1.¢=Nirazione/ A=
Coefficienti Kmoa= 0.9
VERIFICHE Yv= 1.5 ===> fi1.¢=fmk Koo/ (F.C. ym)=
meccanismi: F.C. 1
Kinod/(F.C. ym)= 0.60

Sbandamento laterale kerit nel piano debole

kcril= 1
A«el,mz(fm,k/Gm,cril)(]j: 041
Gmcrite=(TL b/(L3 et 1)) Eo.05(Gimean/Emean) = 131 MPa

Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale k90
Ke.90=(2.38-14pp/250)(1+h/(12 14pp))<4 1.72

Verifica di resistenza a trazione
N=(6e1.d/ft1.0) n= 0.07

0.90 MPa

13.08 MPa

Formule in 6.1.5. EC5
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| Verifica secondo le NTC 2018 di elementi lignei quadrati - Catena capriata alta |

[Classe di resistenza |‘_2_2,_2 | Proprieti del legno secondo normative europee EN1194-2000
(lamellare), EN33S-2003 (massiccio)
Sedone Valori earatteristici di resistenza {memlj
b= 190 mm Flessione fux= |21.8
h= 210|mm Traz Parallela alle fibre fioa= |21.8
Prof. Appoggio= 200 mm Traz. Perpendicolare alle fibre fisoz= |04
Greoametria Compr. Parallela alle fibre feon= 1933
Crwe™ 0|° Compr. Perpendicolare alle [ibre fzook= |4.83
Leangun1= 101 50| mm Taglio e torsione fia= (218
Loumgan1= 0 mm Valori caratteristici di rigideza (N'mm’)
L= 0| mm Meod. Elastico parallelo medio Eimean=| 10500
Liotate= 101 50|mm Mod. Elastico parallelo carattenistico Egps= [GT00
Peso proprio= 4.1 [kNm' Mod. Elastico perpendicolare medio Es mean{ 330
G= 016359 | kM/m Modulo di Iagll'n medio Gaew= |630
Carichi agenti L o efficace |
Passo travetti o by air 10150 mm
tratto di carico= e
Ga= 0.5 [kN/m’
3 3
Qe nere™ 1.2|kNm o | T
O vemro™ - kMN/m” "
Classe di servizio: 2 o : 3
Durata carico var.: Brewe 3 —=
Wy, carico variahile; [i] | & i
Kinod permananti= 0.6 1'_ L comnpana o Loshalen |
Kot neve= 0.9
Kaer = 0.8 Tab 441 = Chassi i servizio
I caratterizzata da un'umidith del materiale in equilibrio con I'amblente 2 una
Propricti della sezione Classe i servisiq § | "EEPETES i 20°C ¢ ' smidith elatvs dellaris circostanse che non ssperd
3 pETIn E il 65, se mon per poche seltimane all’ s,
A= 39900 |mm
il ] P Kl E camstierizzata da un'umidith del maseriale in equilibrio con I'ambiente 3 una
J" H:I: 12 146632500 EI:I.ITI‘ Classe di servizio ] | lemperatura di 3 °C ¢ un'wmadits relativa delfana drossante che sapen
Jia=hb /12= 120032500 mm PUEP ol par pochs astiimans i .
Wernbhi/6 1396500 - Classe di servigio 3 | Ecararterizzata da umidith pis elevasa di guella della classe di servizio 2.
-"_ T ; E] Tahelln f-3-Vadori della lungh efficace iy
Wis=hb' /6= 1263500 |mm T To Teutee s i -
Luci di caleolo Momento fletiente costante nel tratto L LOL
= f _ Semplice sppoggio Carico uniformemente distribuita 0oL
Lo e=Lesmpus/coso 101 50|mm Fom Fap DAL
Los=Lutre/coOsti= 0| mm Incasizy ad e estremo Carico uniformesente distribuito BiL
T R — 10150 mm (mensola) Forza concentrata all'estreso libero 0L

Verifiche di resistensa (verificato se < 1)

Trarione o1/ 14) @0.17
Stabilita (w1876 1.8 0mz 4 keevii st} M
Tisglic oz = §0.00
Compr. Appoggio  |o=za/faa= |ﬂﬂ.ﬂﬂ
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Verifiche di resistenza e stabilita

Sollecitazioni massime Tensioni
Arzione assiale: Nirazione 87.06 kN ===> 06,1.¢=Nirazione/ A=
Coefficienti Kmoa= 0.9
VERIFICHE Yv= 1.5 ===> fi1.¢=fmk Koo/ (F.C. ym)=
meccanismi: F.C. 1
Kinod/(F.C. ym)= 0.60

Sbandamento laterale kerit nel piano debole

kcril= 1
A«el,mz(fm,k/Gm,cril)(]j: 0.50
Gmcrite=(TL b/(L3 et 1)) Eo.05(Gimean/Emean) = 87.3 MPa

Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale k90
Ke.90=(2.38-14pp/250)(1+h/(12 14pp))<4 1.72

Verifica di resistenza a trazione
N=(6e1.d/ft1.0) n= 0.17

2.18 MPa

13.08 MPa

Formule in 6.1.5. EC5
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| Verifica secondo le NTC 2018 di elementi lignei quadrati - Puntone capriata bassa |
|Classe di resistenza €22 | Proprieta del legno secondo normative europee EN1194-2000
(lamellare), ENI3S-2003 (massiccio)
Sedone Valori caratteristici di resistensa [N.’mm!}
= 180 mm Flessione fus= |21.8
= 200(mm Traz. Pasallela alle fibre fop= |21.8
Prof. Appoggio= 150| mm Traz. Perpendicolare alle fibre fisop= |04
Geometria Compr. Parallela alle fibre fooa= [19.33
Corave™ 24)° Compr. Perpendicolare alle fibre foook= [4.83
Lesmpata 1= 3020| mim Taglio ¢ torsione fux= |[2.1B
T 0| mm Valori caratteristici di rigidezm (N/mm’)
Latmtra™ 0 mm Mod. Elsstico parallelo medio Esmean=| 10500
Liotale= 3020 mum Mod. Flastico parallelo caratteristico Enps= |67
Peso proprio= 4.1 [kNm’ Mod. Elastico perpendicolare medio Eso mean] 330
Gu= 0.14760|kN/m Modulo di taglio medio Giaeas= 630
Carichi agenti | Lunghezm efficace |
P‘Im snltra\l:tti o trafto - I3 .08 Mlmm
di carico=
Ga= 0,5 kN'm’
F 3 B, [
(hae= 1.2|kN/'m ".
Qhvewo™ - KNm' . T, 30 Ph._.'_-
Classe di servizio: 2 . : &
[Dhrata carico var.: Hrewe o -k
¥z canico variabile: 0 | & ]
Kmodpermsmmei= 0.6
Ko neve™ 0.7
kier = 2 * Tk A - Classs df servzie
E carativeiseats da urunsidith del sabrisky i vepaibbein con | asbivese 4 una
Proprieta della sexdone = P SR —— mf:”::;;:"”"_"“::: j!:l::dﬂ' arla clecostante che non sapert
A= 36000 | min
Ta=bh*/12= 1 20000000| mm : E comatirizata da urfursidth dul matreish i nuilibrio con asbieese 3 una
3 T Classe & sexvizio 2 teenperatura di 30 °C ¢ wnumidits relativa dellaria croostante che saperi
Taa=hb’/12= 97 200000 | mm 1'% soko per poche settimane alf anna
5 i3 Clanse i servizio 3 | E camatterizrata da umidits pii ebevats di quells defla classe di servizio 2
War=bh/6= 1 2000010 | mm
Wys~hi /6~ 1080000 | mm’ Condizion & kim‘ruu_;; :T}:modt?dl s-:luzmim;:::tmk-ﬂ L
Luci di caleolo Momesso fhetienic costante mel tratio L T
R — S0l Seagpnte  Cemmbmmndet AL
Lai=Lisks'cOS0= 1 mm Incastro ad un estremo: Canco uniformemente destribuilo 0sL
Ln.rm _l.,lgnlg."i.'u!-r.l._ 3306 | mm [n'mnh] Form concenirata allestremo libero 0EL
Verifiche di resistenz (verificato se < 1)
Pressoflessione ioeiafisdiisnzaiind @) 085
Stabilita (o148 A omza kaitka) 099
Taglic tmzdlfrd= L] 0.27
Compr. Appoggio e = |ﬂ 0.05
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ﬁ PROVINCIA DI BRESCIA

ﬁ' SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA MTM ENGINEERING S.R.L.
& SrrromE EDILE MM
& E DIREZIONALE EAE SOCIETA’ DI INGEGNERIA
Verifiche di resistenza e stabilita
Sollecitazioni massime Tensioni
Azione assiale: Neompressione 48.2 kN === Gc.0,d=Ncompressione/ A= 1.34 MPa
Taglio max: V3= 8.5 kN ===> T=1.5 V3/A= 0.35 MPa
Momento max: Ma>= 13.14 kNm ===> Om.2.a=Maa/War= 10.95 MPa
Momento max: M33= 0 kNm === Om,3,¢=M33/W33= 0.00 MPa
Reaz. vert. max: Rmax= 8.5 kN Gc.90,¢=Rmax/(b Lapp)= 0.31 MPa
Coefficienti Kmod= 0.9 fe0,0=fmx Kmod/(F.C. Ym)= 11.60 MPa
VERIFICHE ™M= 1.5 ===> fim,a=Fm x Kmod/ (F.C. ym)= 13.08 MPa
meccanismi: F.C. 1 fy,a=fv x Kmod/ (F.C. Ym)= 1.31 MPa

Kmod/(F.C. ’Ym)= 0.60 fc.90,d=fc.90,k kmod/(F.C. 'YM)Z 2.90 MPa

Sbandamento laterale kerit nel piano debole

kcrit,mz 1
7\frel.mz(fm.k/cm,crit)().5= 0.28
Gm,crilz(n bz/(h,cff h)) EO.OS(Gmcan/Emcan)Oj: 276.5721 MPa

Elementi compressi - Instabilita di colonna

A=(Tmin/ A) = 51.96
7\qcl,c=7\/ﬂ?(fc,o,k/Eo.05)0'5= 0.888
Tipologia di legno: Massiccio

k=0.5(1+Bc(Aret-0.3)+A et )= 0.953
Kerit.o= 0.769

Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale k90

Ke,00=(2.38-1app/250) (1+h/(12 14pp))<4 1.98 Formule in 6.1.5. EC5
Verifica di resistenza a pressoflessione <
Km 0.7
nlz(Gc,O.d/fc,O.d) + cm,2.d/fm,d + [Km (cm,S.d/fm,d)] T]I: 0.85
T]2=(Gc,0.d/fc,0.d) + [Km (Gm.Z,d/fm.d)] + Gm,S,d/fm,d M= 0.60
n= 0.85

Verifica di stabilita (svergolamento)
nIZGc,O.d/(kcrit,c fc,O.d) + Gm.Z,d/(kcrit,m fm,d)= nz 0.99

Verifica di resistenza a taglio
N="Ta/fy.«<1 n= 0.27

Verifica a compressione dell'appoggio
MN=0Cc,90.¢/(Ke,90,d fc,00.4)<1 n= 0.05
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ﬁﬁ PROVINCIA DI BRESCIA

SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA “ M MTM ENGINEERING S.R.L.

&

| Verifica secondo le NTC 2018 di ele menti lignei quadrati - Puntone capriata alta |

E DIREZIONALE HEEEG SOCIETA’ DI INGEGNERIA

[Classe di resistenza €22 | Proprieta del legno secondo normative europee EN1194-2000
(lamellare), EN33S-2003 (massiccia)
Sedone Valori caratteristici di resistensa [N.’mm!}
b= 180 mm Flessione fux= |21.8
= 220| mm Traz. Parallela alle fibre frop= |21.8
Prof. Appoggio= 150| mm Traz. Perpendicolare alle fibre fisop= |04
Geometria Compr. Parallela alle fibre foox= |19.33
g™ 24|° Compr. Perpendicolare alle [ibre foox= |4.83
Leampata 1= 5462 mam Taghio e torsione fva= |2.1B
T 0| mm Valori caratteristici di rigidezm (N/mm’)
Latmtra™ 0 mm Mod. Elsstico parallelo medio Esmean=| 10500
Liotale= 5462 (mum Mod. Flastico parallelo caratteristico Enps= |67
Peso proprio= 4.1 [kKNm’ Mod. Elastico perpendicolare medio Es, mean 330
Gu= 0.16236|kN/m Modulo di taglio medio Giaeas= 630
Carichi agenti | Lunghezm efficace
P‘Im snltra\l:tti o tratto - laor= mm
di carico=
Ga= 0.5 kNm’
3 ;) Pa,
(hae= 1.2|kN/'m ".
Q.:um'_ - kN-'m: sl Ph-_-'.-
Classe di servizio: 2 . : o
[hrata carico var.: Hreve =+ -k
¥z canico variabile: 0 | '1, |
kmnnp-lmmml:F .6
Ko neve™ 0.7
kier = 2 * Tk A - Classs df servzie
E carativeiseats da urunsidith del sabrisky i vepaibbein con | asbivese 4 una
Proprieta della sexdone = P SR —— mf:”::;;:"”"_"“::: :!:l::dﬂ"m circostange che non saperi
A= 39600 | min
Joa=hli'/12= 159720000|mm’ E carattveireats da urrunsidith dol materisky i vouilibrin con | ssbive 4 una
— 2 — T Classe & sevvizio 2 | wemperabora i 30 °C ¢ env'amidith relativa dellanis croostanie che sapen
Jaa=hb'/12= 1G9 20000 | mam I'85% sudo per poche settimane all'anna
3 i3 Clanse i servizio 3 | E camatterizrata da umidits pii ebevats di quells defla classe di servizio 2
War=bh/6= 1452000 | mm
T ¥ Tabella &-3-Valori deils hogherea efficace Ly
sl 16 RAB00m mes Condizio & vineolo___ Tipo di carieo o di sollecitarione la
Luci di calcolo _ Momesto fletient costante fel tratio L 10L
Lor=Lompas/cosa= 3979 | mm Semplice appoggio ‘;:_:“ "“'E““”“"‘:“ e g';i
Lai=Lisks'cOS0= 1 mm Incastro ad un estremo: Canco uniformemente tm'bu'iln 0sL
T P — 5979 | mm [memssola) Form concentrata all"estremo libeno 0EL
Verifiche di resistens (verificato se < 1)
Pressoflessione (i1 afi s alH{Emza fud) o .68
Stabilita (o148 A omza kaitka) 0491
Taglio /= L] 0.29
Compr. Appoggio e = |ﬂ 006
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ﬁ PROVINCIA DI BRESCIA

m‘ SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA

B

eyl E DIREZIONALE

MTM ENGINEERING S.R.L.

SOCIETA’ DI INGEGNERIA

Verifiche di resistenza e stabilita

Sollecitazioni massime

Azione assiale: Neompressione
Taglio max: V3=
Momento max: M2,=
Momento max: M33=

Reaz. vert. max: Rmax=

96.24 kN
9.87 kN
12.12 kNm

0 kNm
9.87 kN

Coefficienti Kimoa=
VERIFICHE ™M=
meccanismi: F.C.

= duttili Kmod/F.C.=

= fragili Kumod/(F.C. Ym)=

Sbandamento laterale kerit nel piano debole

kcril,m=

}\'rcl,mz(fm,klcm,cril)0.5=

Gm,critz(n bz/(h,eff h)) EO.OS(Gmean/Emean)Olsz

Elementi compressi - Instabilita di colonna

A=(Tmin/ A=

Mot =R (Feox/Bo.0s) =
Tipologia di legno:
k=0.5(1+Be(hrer,e-0.3) A rer.0)=
kcrit,c=

0.9
1.5

0.90
0.60

1
0.40
139.01797

51.96
0.888
Massiccio
0.953
0.769

Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale K0
ke.00=(2.38-14pp/250) (1+h/(12 14pp))<4

Verifica di resistenza a pressofl essione

Kn

N
0.7

M1=(6c,0.¢/fc.0.0) + Om2.d/fma + [Kin (Om3.d/fma)] M=
MN2=(6c0.¢/fc.0.0) + [Kn (Om2.d/fma)] + Om3.d/fma M=

Tl:

Verifica di stabilita (svergolamento)
nlzcc.O,d/(kcrit.c fc,O.d) + Gm,2.d/(kcrit,m fm.d)= nz

Verifica di resistenza a taglio
N=Tdfv <1

Verifica a compressione dell'appoggio

N=0c,90.¢/(Kc,90,d fc,90,0)<1

2.00

0.68
0.49
0.68

091

0.29

0.06

Tensioni
Gc0,d=Ncompressione/ A=
Td= 1.5 V3/ A=
Om2.=Ma2/ W=
Om3.=M33/W33=
6¢.90.¢=Rmax/(b lapp)=

fe.0.0=fmx kmod/(F.C. Ym)=
fim,=fm x Kmod/ (F.C. YMm)=
fv.=fv k kmod/ (F.C. Ym)=
fe.90.0=fc.90.x kmod/(F.C. Ym)=

MPa

243 MPa
0.37 MPa
8.35 MPa
0.00 MPa
0.37 MPa

11.60 MPa
13.08 MPa

1.31 MPa
2.90 MPa

Formule in 6.1.5. EC5

MANUTENZIONE STRAORDINARIA SCUOLA MANTEGNA

65



ﬁ ﬁ PROVINCIA DI BRESCIA
SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA MIM MTM ENGINEERING S.R.L.

E DIREZIONALE HEEEG SOCIETA’ DI INGEGNERIA

| Verifica secondo le NTC 2018 di clementi lignei quadrati - Saette capriata alta |

[Classe di resistenza €22 | Proprieta del legno secondo normative europee EN1194-2000
(lamellare), ENI3E-2003 (massiccio)
Sedone I Valori caratteristici di resistenza [?\'.l'mm!]
b- 200/ mm Flessione fax=  [218
= 170 mm Traz. Parallela alle fibre fiox= |21.8
Prof. Appoggio= 150{mm Traz. Perpendicolare alle fibre fisox= |04
Geometrin Compr. Parallela alle fibre fooa= [19.33
Ohtrave™ 241* Compr. Perpendicolare alle [ibre foox= |4.83
Leampatat= 1533 | mm Taglio e torsione fua= |2.18
Lesmpaas= 0| mm Valori caratteristici di rigidesa (N/mm’)
Latmtrn= 0 mm Mod. Elmstico parallelo medio Esmeaa=| 10500
Liotale= 1533 |mm Mad Elastico parallelo caratteristico Eoos= |6T00
Peso proprio= 4.1 |k]""1"mj Mod. Elsstico perpendicolare medio Eso.mean™ 330
Gin= 0.13940 | kN/m Modulo di taglio medio Cigeas= | 630
Carichi agenti | Lunghewem efficace
Passo travetti o tratto di Lietr= 1533 | mm
carico= g™
Gay= 0.5/ kNm”
: = 3
(O seve™ 1.2|kN/m x
O vemo™ = MNm™ | | b
Classe di servizio: 2 - : i
Durata carico var.: Breve| o
"z carico variabile: L) [ :
kmud.plrmen:l: 0.6 L campata J.- L shalro
Kanndneve™ 0.7
Kt = 2 T AN - Clawss df ervvzie
E carattyrisests da usumsidith dil ssabrisl in oquilBein con ssbives o una
Proprieta della sedone . Clarsse i servizio 1 mﬂ,ﬁﬁfﬁlﬂ:: :ﬁ:dﬂrmmm“mmmm
A= 3400W) | mim
Ju=hh"-'12= £1883333 mm E carattvrizeats da un umidith dol materisle i equilibrio con | ssbirmte s una
— Classe i sewvigio 2 | wemperabsra di 20 *C ¢ an'umidith relativa dellfara crcostante che saperi
Taa=hb'/12= 113333333 |mm’ 5% sk per poche settimane llanna
3 T Clarssee i servizio 3 || B caratterizzata da umidith piis ebevata di quells della classe di servirio 2,
Wr=bh/6= 3333 | mm
XY TP 7 Tabella &-3-Valori della lunghezza efficace s
Warih e L3I Condizioni di vincols___ Tige di canco o di solbecitazione i
Luci di calcolo _ Mamento fletiens costame nel trao L 1LOL
Lo.c=Loumpuv/cosa= 1678 |mim Semplice appaggio st hmpricnpige sl i
Lo =Liuks'cosa= 0 mum Imcarstro ad un estremo Carico umiformemente distribust 0sL
Lo coanigfcnscrss 1678 lmm [ 1) Forza concentrata all"estremo libero 08 L
Verifiche di resistenza (verificato se 1)
Compressions (ot /8 1 Bz ) IQ .09
Stabalita e 8 (Kot e feaa) 012
Taglio et (.0H}
Compr. Appogeio e 0.0
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SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA

eyl E DIREZIONALE

VN

MTM ENGINEERING S.R.L.

SOCIETA’ DI INGEGNERIA

Verifiche di resistenza e stabilita

Sollecitazioni massime

Azione assiale: Neompressione

Taglio max: V3=
Momento max: Maz=
Momento max: M33=

Reaz. vert. max: Rmax=

Coefficienti
VERIFICHE
meccanismi:
= duttili
= fragili

Kanod= 0.9
Yv= 1.5 ===
FC. 1
Koo/ F.C.= 0.90
Kumod/ (F.C. Yu)= 0.60

Sbandamento laterale kcrit nel piano debole

kcril,m=

7\«el¢m=(fm,k/6m,cril)0-5=

Om.cric=(T0 bz/(13~5ff h)) EO,OS(Gmean/Emean)O-Sz

1
0.17
791.35111

Elementi compressi - Instabilita di colonna

A=(Jin/ A=

A«eLc:}\-/n(ch,OA,k/EO,OS)05:

Tipologia di legno:

k=0.5(1+Be(Arere-0.3)+ X e1)=

kcril,c=

49.07
0.839
Massiccio
0.906
0.802

Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale Koo
Ke,00=(2.38-1app/250) (1+h/(12 1,pp))<4 1.95

Verifica di resistenza a compressione

Kn

N1=(Cc.0.d/fc.0.0)

m= 0.09

Verifica di stabilita (svergolamento)

N1=0Cc.0.¢/(Kerit.c fc,0.4)

n= 0.12

Verifica di resistenza a taglio

N="Td/fv.<1

n= 0.00

Verifica a compressione dell'appoggio

N=6¢,90.¢/(kc,90.a fc,90,a)<1

n= 0.00

Tensioni
Gc,0,6=Ncompressione/ A=
T=1.5 V3/A=
Om,2.0=M22/Wap=
Om,3.=M33/W33=

Gc,90,¢=Rmax/(b 1app)=

fe.0,c=fmk Kmod/(F.C. Ym)=
fin.a=fmx kmod/ (F.C. Ym)=

fy a=ty x kmod/ (F.C. Ym)=
fe.90,6=fc.90.x kmod/(F.C. Ym)=

MPa

1.08 MPa
0.00 MPa
0.00 MPa
0.00 MPa
0.00 MPa

11.60 MPa
13.08 MPa

1.31 MPa
2.90 MPa

Formule in 6.1.5. EC5
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ﬁﬁ PROVINCIA DI BRESCIA

SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA “ MTM ENGINEERING S.R.L.

&

E DIREZIONALE HEEEG SOCIETA’ DI INGEGNERIA

| Verifica secondo le NTC 2018 di ele menti lignei quadrati - Terzere |
[Classe di resistenza €22 | Proprieta del legno secondo normative europee EN1194-2000
(lamellare), EN33S-2003 (massiccio)
Sedone Valori caratteristici di resistensa [N.’mm!}
b= 150 mm Flessione fux= |21.8
= 190 mm Traz. Pasallela alle fibre fop= |21.8
Prof. Appoggio= 100 mm Traz. Perpendicolare alle fibre fisop= |04
Geometria Compr. Parallela alle fibre foox= |19.33
g™ Ul Compr. Perpendicolare alle [ibre foox= |4.83
Leampata 1= 2830 mam Taghio e torsione fva= |2.1B
T 0| mm Valori caratteristici di rigidezm (N/mm’)
Latmtra™ 0 mm Mod. Elsstico parallelo medio Esmean=| 10500
Liotale= 2830 mum Mod. Flastico parallelo caratteristico Enps= |67
Peso proprio= 4.1 [kNm’ Mod. Elastico perpendicolare medio Es, mean 330
Gu= 0.11685 | kN/m Modulo di taglio medio Giaeas= 630
Carichi agenti | Lunghezm efficace |
Passo travetti o trabio I3 e ml“‘m
di carico= g™
Ga= 0,5 kN'm’
3 ;) Pa,
Qhaee= 1.2 kN'm -‘_ |
O vears™ = kN"m: ] RN Ph._-'.-'-.
Classe di servizio: 2 . : o
[hrata carico var.: Hreve =+ -k
¥z canico variabile: 0 | '1, |
Kmodpermsmmei= 0.6
Ko neve™ 0.7
kier = 2 * Tk A - Classs df servzie
E carativeiseats da urunsidith del sabrisky i vepaibbein con | asbivese 4 una
Proprieta della sexdone = P SR —— mf:”::;;:"”"_"“::: :!:l::dﬂ"m circostange che non saperi
A= 23500 | min
Joa=hli'/12= §5737500|mm" E carattveireats da urrunsidith dol materisky i vouilibrin con | ssbive 4 una
— . T Classe & sevvizio 2 | wemperabora i 30 °C ¢ env'amidith relativa dellanis croostanie che sapen
Jaa=hb'/12= 53437500 | mm I'85% sudo per poche settimane all'anna
5 i3 Clanse i servizio 3 | E camatterizrata da umidits pii ebevats di quells defla classe di servizio 2
War=bh/6= 02500 mm
T - ¥ Tabella &-3-Valori deils hogherea efficace Ly
Waamhl) /6 1 e Condizioni & vincolo Tipo di carico o di sollecitazon: Li
Luci di calcolo _ Momesto fletient costante fel tratio L 10L
Loc=Lompuy/c0s0= 2850|mm Semplice appoggio 29 e me e m— pas
Lai=Lisks'cOS0= 1 mm Incastro ad un estremo: Canco uniformemente tm'bu'iln 0sL
T P — 2850 | mm [memssola) Form concentrata all"estremo libeno 0EL
Verifiche di resistenz (verificato se < 1)
Flessione deviata iz s O 098
Stabilita Onzald * [Ka(tara' k)] 064
Taglic tmzdlfrd= L] 0.42
Compr. Appoggio e = |ﬂ (.10
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Verifiche di resistenza e stabilita

Sollecitazioni massime

Azione assiale: Neompressione
Taglio max: V3=
Momento max: Moo=
Momento max: M33=

Reaz. vert. max: Rmax=

Coefficienti
VERIFICHE
meccanismi:
= duttili
= fragili

0 kN

10.33 kN
7.59 kNm
4.51 kNm
10.33 kN

Kmod=

M=

F.C.

Kimod/F.C=

Kmod/(F.C. ’YM)=

Sbandamento laterale kcrit nel piano debole

kcril,m=
0.5
7\'rel,m=(fm,k/($m,cril) =

(Sm,critz(Tc bz/(l3,eff h)) EO,OS(C}mean/Emean)O-5=

0.9
1.5

0.90
0.60

Tensioni
=== 6¢.0.¢=Necompressione/ A=
=== T=1.5 Vi/A=
===> Om,2.4=M2n/Wa=
===> Om,3,=M33/W33=

Gc,‘)O,dszaX/(b laPP)z

fc,O,dzfm,k kmod/(FC YM)=
=== fm,dzfm,k kmod/(F-C- YM)z

fv,dzfv,k kmod/(FC YM)=
fe.90.0=fc.90k Kmod/(F.C. Ym)=

1
0.32
214.23201 MPa

Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale k9o
Ke,00=(2.38-14pp/250) (1+h/(12 lapp))<4

Verifica di resistenza a pressoflessione

N
Kn 0.7
T‘|1=(5m,2,d/fm,d + [Km (Gm,S,d/fm,d)] T]1=
No=[Km (Om,2,¢/fm,a)] + Om3,d/fma Ny=
T]:

Verifica di stabilita (svergolamento)
N1=0¢,0.¢/ Kerit.c fc,0,4) + Om.2.0/Kerit,m fm.a)= n=

Verifica di resistenza a taglio

T]:Td/fv,él n=
Verifica a compressione dell'appoggio
N=6c 90,/ (Ke,90.4 fc,00,0)<1 n=

2.29

0.98
0.93
0.98

0.64

0.42

0.10

Formule in 6.1.5.
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0.54 MPa
8.41 MPa
6.33 MPa
0.69 MPa
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ﬁﬁ PROVINCIA DI BRESCIA

SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA MTM ENGINEERING S.R.L.

&

E DIREZIONALE

T

SOCIETA’ DI INGEGNERIA

| Verifica secondo le NTC 2018 di elementi lignei quadrati - Travi displuvi |
[Classe di resistenza €22 | Proprieta del legno secondo normative europee EN1194-2000
(lamellare), EN33S-2003 (massiccio)
Sedone Valori caratteristici di resistensa [N.’mm!}
b= 180 mm Flessione fux= |21.8
= 200(mm Traz. Pasallela alle fibre hox= |21.8
Prof. Appoggio= 100 mm Traz. Perpendicolare alle fibre fisop= |04
Geometria Compr. Parallela alle fibre foox= |19.33
g™ 24|° Compr. Perpendicolare alle [ibre foox= |4.83
Lesmpata 1= 2770|mm Taglio ¢ torsione fux= |[2.1B
T 0| mm Valori caratteristici di rigidezm (N/mm’)
Latmtra™ 0 mm Mod. Elsstico parallelo medio Esmean=| 10500
Liotale= 2770 {mum Mod. Flastico parallelo caratteristico Enps= |67
Peso proprio= 4.1 [kKNm’ Mod. Elastico perpendicolare medio Es, mean 330
Gu= 0.14760|kN/m Modulo di taglio medio Giaeas= 630
Carichi agenti | Lunghezm efficace |
Passo travetti o trafto I3 .08 mlnun
di carico= g™
Ga= 0,5 kN'm’
3 ;) Pa,
Qhaee= 1.2 kN'm -‘_ |
Q.:um'_ - kN"m: ] RN Ph._-'.-'-.
Classe di servizio: 2 . : o
[hrata carico var.: Hreve — -k
¥z canico variabile: 0 | '1, |
kmnnp-lmmml:F .6
Ko neve™ 0.7
kier = 2 * Tk A - Classs df servzie
E carativeiseats da urunsidith del sabrisky i vepaibbein con | asbivese 4 una
Proprieta della sexdone = P SR —— mf:”::;;:"”"_"“::: :!:l::dﬂ"m circostange che non saperi
A= 36000 | min
Joa=hli'/12= 1 20000000| mm E carattveireats da urrunsidith dol materisky i vouilibrin con | ssbive 4 una
— . T Classe & sevvizio 2 | wemperabora i 30 °C ¢ env'amidith relativa dellanis croostanie che sapen
Jaa=hb'/12= 97 200000 | mm I'85% sudo per poche settimane all'anna
5 i3 Clanse i servizio 3 | E camatterizrata da umidits pii ebevats di quells defla classe di servizio 2
War=bh/6= 1200000 | mm
T ¥ Tabella &-3-Valori deils hogherea efficace Ly
sl 16 30000 mes Condizio & vineolo___ Tipo di carieo o di sollecitarione la
Luci di calcolo _ Momesto fletient costante fel tratio L 10L
Loc=Lompuy/c0s0= 3032 | mm Semplice appoggio 29 e me e m— pas
Lai=Lisks'cOS0= 1 mm Incastro ad un estremo: Canco uniformemente tm'bu'iln 0sL
T P — 3032 | mm [memssola) Form concentrata all"estremo libeno 0EL
Verifiche di resistenz (verificato se < 1)
Pressoflessione ioeiafe it omzafnd) |63 042
Stabilita (w14 1202 (Kire Bnt} 0.49
Taglic tmzdl = 0.17
Compr. Appoggio e = |ﬂ 0.05
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Verifiche di resistenza e stabilita

Sollecitazioni massime Tensioni
Azione assiale: Ncompressione 25.93 kN === Gc,O.dchompressione/Az 0.72 MPa
Taglio max: V3= 5.45 kN === T=1.5 V3/A= 0.23 MPa
Momento max: Mas>= 6.49 kKNm === Om,2.d¢=Ma22/ W= 5.41 MPa
Momento max: M33= 0 kNm === Om,3.d=M33/Wi3= 0.00 MPa
Reaz. vert. max: Rmax= 545 kN Gc.90,0=Rmax/(b Lapp)= 0.30 MPa
Coefficienti Kimoa= 0.9 fe,0.0=fm k Kmod/ (F.C. Ym)= 11.60 MPa
VERIFICHE V= 1.5 === fm,c=fm x Kmod/ (F.C. Ym)= 13.08 MPa
meccanismi: F.C. 1 fv.¢=fv x kmod/(F.C. Ym)= 1.31 MPa
= duttili Kinod/F.C.= 0.90 fe.90.=fc.90.x kmod/(F.C. Ym)= 2.90 MPa
= fragili Kmnod/(F.C. Ym)= 0.60
Sbandamento laterale kerit nel piano debole
kcril,m= 1
}\'rcl,mz(fm,klcm,cril)0.5= 0.27
Gmcrit=(T b°/(13.1t ) Eo.05(Gmean/Emean)” = 301.53348 MPa
Elementi compressi - Instabilita di colonna
A=(Jmin/ A= 51.96
}\«cl,cz}\/n(fc,O,k/EO.OS)()j: 0.888
Tipologia di legno: Massiccio
k=0.5(1+Bcrete-0.3)+ A rer.c)= 0.953
kcril,cz 0.769
Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale K0
ke,00=(2.38-1app/250)(1+h/(12 14pp))<4 2.31 Formule in 6.1.5. ECS
Verifica di resistenza a pressofl essione <
K 0.7
M1=(Cc0.d/fc0.0) + Om2,d/fma + [Km (Om3,0/fma)] Mi= 0.42
M2=(0c0.d/fc0.4) + [Kn (Om2.¢/fma)] + Om3.d/fm.a N2= 0.29
n= 0.42
Verifica di stabilita (svergolamento)
nlzcc.O,d/(kcrit.c fc,O.d) + Gm,2.d/(kcrit,m fm.d)= T]= 0.49
Verifica di resistenza a taglio
N="Td/fv,a<1 n= 0.17
Verifica a compressione dell'appoggio
N=0c,90.¢/(Kc,90,d fc,90,0)<1 n= 0.05
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| Verifica secondo le NTC 2018 di ele menti lignei quadrati - Diagonali esterne |
[Classe di resistenza €22 | Proprieta del legno secondo normative europee EN1194-2000
(lamellare), EN33S-2003 (massiccio)
Sedone Valori caratteristici di resistensa [N.’mm!}
b= 180 mm Flessione fux= |21.8
= 220[mm Traz. Pasallela alle fibre fop= |21.8
Prof. Appoggio= 100 mm Traz. Perpendicolare alle fibre fisop= |04
Geometria Compr. Parallela alle fibre foox= |19.33
g™ 24|° Compr. Perpendicolare alle [ibre foox= |4.83
Lesmpata 1= 2770|mm Taglio ¢ torsione fux= |[2.1B
T 0| mm Valori caratteristici di rigidezm (N/mm’)
Latmtra™ 0 mm Mod. Elsstico parallelo medio Esmean=| 10500
Liotale= 2770 {mum Mod. Flastico parallelo caratteristico Enps= |67
Peso proprio= 4.1 [kKNm’ Mod. Elastico perpendicolare medio Es, mean 330
Gu= 0.16236|kN/m Modulo di taglio medio Giaeas= 630
Carichi agenti | Lunghezm efficace |
Passo travetti o trafto I3 .08 mlnun
di carico= g™
Ga= 0,5 kN'm’
3 ;) Pa,
Qhaee= 1.2 kN'm -‘_ |
Q.:um'_ - kN"m: ] RN Ph._-'.-'-.
Classe di servizio: 2 . : o
[hrata carico var.: Hreve — -k
¥z canico variabile: 0 | '1, |
kmnnp-lmmml:F .6
Ko neve™ 0.7
kier = 2 * Tk A - Classs df servzie
E carativeiseats da urunsidith del sabrisky i vepaibbein con | asbivese 4 una
Proprieta della sexdone = P SR —— mf:”::;;:"”"_"“::: :!:l::dﬂ"m circostange che non saperi
A= 39600 | min
Joa=hli'/12= 159720000|mm E carattveireats da urrunsidith dol materisky i vouilibrin con | ssbive 4 una
— . T Classe & sevvizio 2 | wemperabora i 30 °C ¢ env'amidith relativa dellanis croostanie che sapen
Jaa=hb'/12= 1G9 20000 | mam I'85% sudo per poche settimane all'anna
5 i3 Clanse i servizio 3 | E camatterizrata da umidits pii ebevats di quells defla classe di servizio 2
War=bh/6= 1452000 | mm
T ¥ Tabella &-3-Valori deils hogherea efficace Ly
sl 16 RAB00m mes Condizio & vineolo___ Tipo di carieo o di sollecitarione la
Luci di calcolo _ Momesto fletient costante fel tratio L 10L
Loc=Lompuy/c0s0= 3032 | mm Semplice appoggio 29 e me e m— pas
Lai=Lisks'cOS0= 1 mm Incastro ad un estremo: Canco uniformemente tm'bu'iln 0sL
T P — 3032 | mm [memssola) Form concentrata all"estremo libeno 0EL
Verifiche di resistenz (verificato se < 1)
Pressoflessione ioerafedtomzafnd) €3 040
Stabilita (L= R RPN 8 ey | o] 1y | 048
Taglic tmzdl = 0.16
Compr. Appoggio e = |ﬂ 0.05
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Verifiche di resistenza e stabilita

Sollecitazioni massime Tensioni
Azione assiale: Ncompressione 30.78 kN === Gc,O,dchompressione/Az 0.78 MPa
Taglio max: V3= 5.69 kN === T=1.5 V3/A= 0.22 MPa
Momento max: Mas>= 7.47 KNm === Om,2.d¢=Ma22/ W= 5.14 MPa
Momento max: M33= 0 kNm === Om,3.d=M33/Wi3= 0.00 MPa
Reaz. vert. max: Rnax= 5.69 kN 6¢.90.¢=Rmax/(b lapp)= 0.32 MPa
Coefficienti Kimoa= 0.9 fe,0.0=fm k Kmod/ (F.C. Ym)= 11.60 MPa
VERIFICHE V= 1.5 === fm,c=fm x Kmod/ (F.C. Ym)= 13.08 MPa
meccanismi: F.C. 1 fv.¢=fv x kmod/(F.C. Ym)= 1.31 MPa
= duttili Kinod/F.C.= 0.90 fe.90.=fc.90.x kmod/(F.C. Ym)= 2.90 MPa
= fragili Kmnod/(F.C. Ym)= 0.60
Sbandamento laterale kerit nel piano debole
kcril,m= 1
}\'rcl,mz(fm,klcm,cril)0.5= 0.28
Gm,critz(n bz/(h,eff h)) EO.OS(Gmean/Emean)Olsz 27412135 MPa
Elementi compressi - Instabilita di colonna
A=(Jmin/ A= 51.96
}\«cl,cz}\/n(fc,O,k/EO.OS)()j: 0.888
Tipologia di legno: Massiccio
k=0.5(1+Bcrete-0.3)+ A rer.c)= 0.953
kcril,cz 0.769
Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale K0
ke,00=(2.38-1app/250)(1+h/(12 14pp))<4 2.34 Formule in 6.1.5. ECS
Verifica di resistenza a pressofl essione <
K 0.7
M1=(Cc0.d/fc0.0) + Om2,d/fma + [Km (Om3,0/fma)] Mi= 0.40
M2=(0c0.d/fc0.4) + [Kn (Om2.¢/fma)] + Om3.d/fm.a N2= 0.28
n= 0.40
Verifica di stabilita (svergolamento)
nlzcc.O,d/(kcrit.c fc,O.d) + Gm,2.d/(kcrit,m fm.d)= T]= 048
Verifica di resistenza a taglio
N="Td/fv,a<1 n= 0.16
Verifica a compressione dell'appoggio
N=0c,90.¢/(Kc,90,d fc,90,0)<1 n= 0.05
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| Verifica secondo le NTC 2018 di elementi lignei quadrati - Diagonali inte me |
[Classe di resistenza €22 | Proprieta del legno secondo normative europee EN1194-2000
(lamellare), EN33S-2003 (massiccio)
Sedone Valori caratteristici di resistensa [N.’mm!}
b= 150 mm Flessione fux= |21.8
= 200(mm Traz. Pasallela alle fibre hox= |21.8
Prof. Appoggio= 100 mm Traz. Perpendicolare alle fibre fisop= |04
Geometria Compr. Parallela alle fibre foox= |19.33
g™ 24|° Compr. Perpendicolare alle [ibre foox= |4.83
Lesmpata 1= 2770|mm Taglio ¢ torsione fux= |[2.1B
T 0| mm Valori caratteristici di rigidezm (N/mm’)
Latmtra™ 0 mm Mod. Elsstico parallelo medio Esmean=| 10500
Liotale= 2770 {mum Mod. Flastico parallelo caratteristico Enps= |67
Peso proprio= 4.1 [kKNm’ Mod. Elastico perpendicolare medio Es, mean 330
Gu= 0.12300|kN/m Modulo di taglio medio Giaeas= 630
Carichi agenti | Lunghezm efficace |
Passo travetti o trafto I3 .08 mlnun
di carico= g™
Ga= 0,5 kN'm’
3 ;) Pa,
Qhaee= 1.2 kN'm -‘_ |
Q.:um'_ - kN"m: ] RN Ph._-'.-'-.
Classe di servizio: 2 . : o
[hrata carico var.: Hreve — -k
¥z canico variabile: 0 | '1, |
kmnnp-lmmml:F .6
Ko neve™ 0.7
kier = 2 * Tk A - Classs df servzie
E carativeiseats da urunsidith del sabrisky i vepaibbein con | asbivese 4 una
Proprieta della sexdone = P SR —— mf:”::;;:"”"_"“::: :!:l::dﬂ"m circostange che non saperi
A= 30000 | min
Joa=hli'/12= 100000000 mm E carattveireats da urrunsidith dol materisky i vouilibrin con | ssbive 4 una
— 2 Classe & sevvizio 2 | wemperabora i 30 °C ¢ env'amidith relativa dellanis croostanie che sapen
Jaa=hb'/12= 56250000 I'I'I:I:Il* I'85% sudo per poche settimane all'anna
5 i3 Clanse i servizio 3 | E camatterizrata da umidits pii ebevats di quells defla classe di servizio 2
War=bh/6= 1 (K00 | mum
T ¥ Tabella &-3-Valori deils hogherea efficace Ly
sl 16 J000 Condizio & vineolo___ Tipo di carieo o di sollecitarione la
Luci di calcolo _ Momesto fletient costante fel tratio L 10L
Loc=Lompuy/c0s0= 3032 | mm Semplice appoggio 29 e me e m— pas
Lai=Lisks'cOS0= 1 mm Incastro ad un estremo: Canco uniformemente tm'bu'iln 0sL
T P — 3032 | mm [memssola) Form concentrata all"estremo libeno 0EL
Verifiche di resistenz (verificato se < 1)
Pressoflessione ioeiaferdiomeafns) €3 025
Stabilita (L= R RPN 8 ey | o] 1y | 034
Taglic tmzdl = 0.17
Compr. Appoggio e = |ﬂ 0.05
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Verifiche di resistenza e stabilita

Sollecitazioni massime Tensioni
Azione assiale: Ncompressione 28.03 kN === Gc.O.dchompresbione/Az 0.93 MPa
Taglio max: V3= 4.55 kN === T=1.5 V3/A= 0.23 MPa
Momento max: Mas>= 3.24 kNm === Om,2.d¢=Ma22/ W= 3.24 MPa
Momento max: M33= 0 kNm === Om,3.d=M33/Wi3= 0.00 MPa
Reaz. vert. max: Rmax= 4.55 kN Gc.90,0=Rmax/(b Lapp)= 0.30 MPa
Coefficienti Kimoa= 0.9 fe,0.0=fm k Kmod/ (F.C. Ym)= 11.60 MPa
VERIFICHE V= 1.5 === fm,c=fm x Kmod/ (F.C. Ym)= 13.08 MPa
meccanismi: F.C. 1 fv.¢=fv x kmod/(F.C. Ym)= 1.31 MPa
= duttili Kinod/F.C.= 0.90 fe.90.=fc.90.x kmod/(F.C. Ym)= 2.90 MPa
= fragili Kmnod/(F.C. Ym)= 0.60
Sbandamento laterale kerit nel piano debole
kcril,m= 1
}\'rcl,mz(fm,klcm,cril)0.5= 0.32
Gmcrit=(T b°/(13.1t ) Eo.05(Gmean/Emean)” = 209.39825 MPa
Elementi compressi - Instabilita di colonna
A=(min/ A= 4330
}\«cl,cz}\/n(fc,O,k/EO.OS)()j: 0.740
Tipologia di legno: Massiccio
k=0.5(1+Bc(Arete-0.3)+A re0)= 0.818
kcril,cz 0.858
Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale K0
ke,00=(2.38-1app/250)(1+h/(12 14pp))<4 2.31 Formule in 6.1.5. ECS
Verifica di resistenza a pressofl essione <
K 0.7
M1=(Cc0.d/fc0.0) + Om2,d/fma + [Km (Om3,0/fma)] Mi= 0.25
M2=(0c0.d/fc0.4) + [Kn (Om2.¢/fma)] + Om3.d/fm.a N2= 0.18
n= 0.25
Verifica di stabilita (svergolamento)
nlzcc.O,d/(kcrit.c fc,O.d) + Gm,2.d/(kcrit,m fm.d)= nz 0.34
Verifica di resistenza a taglio
N="Td/fv,a<1 n= 0.17
Verifica a compressione dell'appoggio
N=0c,90.¢/(Kc,90,d fc,90,0)<1 n= 0.05
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[Classe di resistenza €22 | Proprieta del legno secondo normative europee EN1194-2000
(lamellare), EN33S-2003 (massiccio)
Sedone Valori caratteristici di resistensa [N.’mm!}
b= 140) mm Flessione fux= |21.8
= 190 mum Traz. Pasallela alle fibre fop= |21.8
Prof. Appoggio= 100 mm Traz. Perpendicolare alle fibre fisop= |04
Geometria Compr. Parallela alle fibre foox= |19.33
g™ Ul Compr. Perpendicolare alle [ibre foox= |4.83
Leampata 1= 2830 mam Taghio e torsione fva= |2.1B
— 0|mm Valori caratteristici di rigidezm (N/mm’)
Latmtra™ 0 mm Mod. Elsstico parallelo medio Esmean=| 10500
Liotale= 2830 mum Mod. Flastico parallelo caratteristico Enps= |67
Peso proprio= 4.1 [kNm’ Mod. Elastico perpendicolare medio Es, mean 330
Gu= 0. 10906 | kN/m Modulo di taglio medio Giaeas= 630
Carichi agenti | Lunghezm efficace |
Passo travetti o trabio I3 e ml“‘m
di carico= g™
Ga= 0,5 kN'm’
3 ;) Pa,
Qhaee= 1.2 kN'm -‘_ |
Q.:um'_ - kN"m: ] RN Ph._-'.-'-.
Classe di servizio: 2 . : o
[hrata carico var.: Hreve =+ -k
¥z canico variabile: 0 | '1, |
Kmodpermsmmei= 0.6
Ko neve™ 0.7
kier = 2 * Tk A - Classs df servzie
E carativeiseats da urunsidith del sabrisky i vepaibbein con | asbivese 4 una
Proprieta della sexdone = P SR —— mf:”::;;:"”"_"“::: :!:l::dﬂ"m circostange che non saperi
A= 26600 | min
Joa=hli'/12= 80021667 |mm’ E carattveireats da urrunsidith dol materisky i vouilibrin con | ssbive 4 una
— 2 = T Classe & sevvizio 2 | wemperabora i 30 °C ¢ env'amidith relativa dellanis croostanie che sapen
Jaa=hb'/12= 43446667 | mm I'85% sudo per poche settimane all'anna
3 T Clanse i servizio 3 | E camatterizrata da umidits pii ebevats di quells defla classe di servizio 2
Wi=bh /6= B42333 | mm
T ¥ Tabella &-3-Valori deils hogherea efficace Ly
Waamhl) /6 bl e Condizioni & vincolo Tipo di carico o di sollecitazon: L
Luci di calcolo _ Momesto fletient costante fel tratio L 10L
Loc=Lompuy/c0s0= 2850|mm Semplice appoggio 29 e me e m— pas
Lai=Lisks'cOS0= 1 mm Incastro ad un estremo: Canco uniformemente tm'bu'iln 0sL
T P — 2850 | mm [memssola) Form concentrata all"estremo libeno 0EL
Verifiche di resistenz (verificato se < 1)
Flessione (o, B L s T o .46
Stabilita (L= R RPN 8 ey | o] 1y | 046
Taglic tmzdl = L] 0.53
Compr. Appoggio e = |ﬂ 0.13
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Verifiche di resistenza e stabilita

Sollecitazioni massime

Azione assiale: Neompressione
Taglio max: V3=
Momento max: Moo=
Momento max: M33=

Reaz. vert. max: Rmax=

Coefficienti
VERIFICHE
meccanismi:
= duttili
= fragili

0 kN
12.29 kN
5.08 kNm
0 kNm
12.29 kN
Kmod=
M=
F.C.
Kimod/F.C=

Kmod/(F.C. ’YM)=

Sbandamento laterale kcrit nel piano debole

kcril,m=
0.5
7\'rel,m=(fm,k/($m,cril) =

(Sm,critz(Tc bz/(l3,eff h)) EO,OS(C}mean/Emean)O-5=

0.9
1.5

0.90
0.60

Tensioni
=== 6¢.0.¢=Necompressione/ A=
=== T=1.5 Vi/A=
===> Om,2.4=M2n/Wa=
===> Om,3,=M33/W33=

Gc,‘)O,dszaX/(b laPP)z

fc,O,dzfm,k kmod/(FC YM)=
=== fm,dzfm,k kmod/(F-C- YM)z

fv,dzfv,k kmod/(FC YM)=
fe.90.0=fc.90k Kmod/(F.C. Ym)=

1
0.34
186.61988 MPa

Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale k9o
Ke,00=(2.38-14pp/250) (1+h/(12 lapp))<4

Verifica di resistenza a pressoflessione

N
Kn 0.7
T‘|1=(5m,2,d/fm,d + [Km (Gm,S,d/fm,d)] T]1=
No=[Km (Om,2,¢/fm,a)] + Om3,d/fma Ny=
T]:

Verifica di stabilita (svergolamento)
N1=0¢,0.¢/ Kerit.c fc,0,4) + Om.2.0/Kerit,m fm.a)= n=

Verifica di resistenza a taglio

T]:Td/fv,él n=
Verifica a compressione dell'appoggio
N=6c 90,/ (Ke,90.4 fc,00,0)<1 n=

2.29

0.46
0.32
0.46

0.46

0.53

0.13

Formule in 6.1.5.
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| Verifica secondo le NTC 2018 di elementi lingnei rettagolari - Travetti cop. Bassa |

|Cla.-m di msimn.?xlCl! ] Proprieti del legno secondo normative curopee
EN1194-2000 {lamellare), EN33B-2003

Serone Valori caratteristici di resistenza [Xl'mm!}

b= 75| mm Flessione fuyr= 21.8

h= 120 mam Traz. Parallela alle fibre fiok= 21.B

Prof. Appoggio= 100 mm Traz. Perpendicolare alle fibre |fiwmi= 04

Geometria Compr. Parallela alle fibre ([ o~ 19.3

errve™ : 217" Compr, Perpendicolare alle fibre | s0= 483

Lespar= 1450| mm Taglio ¢ torsione fua= 218

Lmiee™ 1250 mm Valori caratteristici di rigidesa {N.“nnzj

Listate= 2700 | mm Mod. Elastico parallelo medio |Eomeaa= i

Peso proprio= 4,1 [kN/m’ jod. Elastico parallelo caratteristid Eoos= 6700

Gu= 0.0365%|kN'm Tod. Elastico perpendicolare med) Esomew= | 330
Modulbo di taglio medio Cirzean™ 630

Carichi agenti Lunghezzm efficace

Passo travetti o Lset 450 | mm

tratto di carico= 04 mm = 1

G 0.15 kNm . .

o B! 1 S

Classe di servizdio: 3 3| 5 n -:'.:_-_;_r.j_t!..,_ ¥ T

Dherata carico var.: brewe : - S I Y

"V carico variabile: (] or: i = it

kmnd.pu'ulum_ 0.5 b =

Knodaee= 07 e ——

boger = 2

Proprieti della serione [ Carichi al metro lineare perpendicolarmente all*

A= 9000 |mm’ Gy, ~Gricosa= 0.03 | KN/m

Joz=bh'112= 10800000 |mm' g, =passo-Gopcos o 0.07 | kN'm

Juy=hb'/12= 4218750 mm’ Qu,~passo Queosa= 0.56|KN/m

War=bh' /6= 120000 mm’ Carichi al metro lineare parallelamente all*asse

Wis=hb'/6= 112500|mm’ Gy =Chseno= 0,01 [kN'm

Luci di calcolo Gz =pusso-Cim sena =] 0.03 | kN'm

Loc=Leampma'cOs0= 1 560,60 | mm Chp=passo{hsene= 0,22 |kN'm

Lo s=Libatzo/cos= 134534 {mm

Lasm=Liouse'0050= 2905.94 | mm

Verifiche di resistensa (verificato se < 1) Verifiche di deformabilita (verificato se <1

Flessione a2 T = Q049 Freccia istantanea i Winie (@ -0.05 é,

Stabilita 2 (e Fend) 0 49 ECR—TC————— |,

Taglio Fon 2. Tar ™ 00.25 Freceia istanlanes e Winlin |- g

Compr. Appoggio  |fwra'fuc— [ﬂﬂﬂﬂ! Freccia netta finale ter fio/Uner fiw,14- z
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| Verifiche di resistenza e stabilita

Calcolo delle tensioni di esercizio agli SLU

Carichi di progetto: pu=  0.99 kN/m Carichi  di  progetto  valutati  considerando la
combinazione di carico piu sfavorevole tra soli carichi
pa=  0.39 kN/m

permanenti (k moa durata permanente) e carichi totali

compresa neve(k noa media o breve durata)

Sollecitazioni agent: Ragsiale= 1.14 kN Reazione assiale concentrata su un appoggio
Ra= 0.21 kN Reazione verticale in A
Rg= 2.87 kN Reazione verticale in B
Va= 0.20 kN Taglio in A
VB campata= -1.34 kN Taglio in B lato campata
VB, sbalzo= 1.53 kN Taglio in B lato sbalzo
M= -0.89 kNm  Momento massimo appoggio
X'= 0.20 m Posizione momento massimo campata
M'= 0.02 kNm  Momento massimo campata
Sollecitazioni massime Tensioni
Vi= 1.528915368 kN ===> 14=1.5 V3/A= 0.25 MPa
M22= 0.891683504 kNm === Gm,z,dZMzz/sz= 495 MPa
O'C,go,dZRB/(b lapp): 0.38 MPa
Coefficienti Kimod= 0.7 fim,¢=fmx Kmod/YM= 10.17 MPa
Yv= 1.5 === fv.e=fv k Kmod/YM= 1.02 MPa
Kinod Y= 0.47 fe.00.a=fc,90.k Kmod/YM= 2.25 MPa

Sbandamento laterale kerit nel piano debole

kcril: 1

Meetn=(fmni/Omerit) = 0.36

Gmerie=(T0 b*/(Ls e 1)) Eo.05(Gimean/Emean) "= 170.79 MPa

Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale k.

Ke,00=(2.38-1app/250) (1+0/(12 1app))<4 2.18 Formule in 6.1.5. EC5

Verifica di resistenza a flessione
n:Gm,ld/fm.dSl 11: 0.49

Verifica di stabilita (svergolamento)
n:Gm,ld/(kcril fmd)gl n: 0.49

Verifica di resistenza a taglio
N=Td/fy.a<1 n= 0.25

Verifica a compressione dell'appoggio
N=690.¢/ (Ke.90.a fe.00.0)<1 n= 0.08
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Verifiche di deformazione

Valori di deformata in campata >0 se verso il basso
Valori di deformata dello sbalzo >0 se verso 1'alto

Componenti della freccia di inflessione

u; freccia dovuta ai carichi permanenti
up freccia dovuta ai carichi variabili
Unet=U]+Up freccia netta (o freccia totale)
Limiti
Wisim<loo/ 300 =
campata
unct,fin,limflo,c/ 200 =
<balzo Wit im<loy/ 150 =
UnetfinimSlo/ 100 =

Verifica della freccia istantanea uis¢ per i soli carichi variabili
q=Qyx= 0.56 kN/m

Campata (deformata a taglio approssimata)
Wis=q loc (5 1o =12 1o )/(384 Eo mean J22)+1.2 q lo.c/(8 Ginean A)=

N=02,ist/U2,ist,1im<1 n= -0.05
Sbalzo (deformata a taglio ignorata)

Wis=(q leo’ 150-q 150  (4le.0+3150))/(24 Eomear -4.28 mm
N=W2,ist/ U2, it 1im=1 n= -0.48
Verifica della freccia totale finale unet,fin
q=Gr(1+Kder)+Qv k(1 +W2i keer)= 0.87 kN/m

Campata (deformata a taglio approssimata)
Uner fin=q lo.c*(5 loe =12 1os /(384 Eo mean J22)+1.2 q 10, /(8 Ginean A)=

T‘l:unet,fin/lwlnet,fin,limil n= -0.06
Sbalzo (deformata a taglio ignorata)

Uetin=(q Leo” 1s0-q 160 (41e0+3150))/(24 Eome  -6.68 mm
T'I:unet,fin/lwlnet,fin,limil n= -0.50

5.20
7.80

8.97
13.45

mm

mm

mm

mm

-0.28 mm

Freccia verso il basso

-0.43 mm

Freccia verso il basso
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| Verifica secondo le NTC 2018 di elementi lingnei rettagolari - Travetti cop. Alta |

[Classe di resistenza|C22 | Proprieti del legno secondo normative europee
EN1194-2000 (lamellare), EN338-2003

Serone Valori caratteristici di resistenza {N-fmm’_}

b 75 | mm Flessione fn = 21.8

= 120 mm Traz. Parallela alle fibre frox= 21.8

Prof. Appoggio= 100 nm Traz. Perpendicolare alle fibre (f; aoi= 0.4

Geometria Compr. Parallelaalle fibre (£ o= 19.3

Wirave™ | - Compr. Perpendicolare alle fibre|f, o= 4.83

Leanpaa™ 1820 mm Taglio ¢ torsione fe k= 2.18

P 1250 mum Valori caratteristici di rigidesza {[\'J'mm!}

| p—— 3070 (mm Mod. Elastico parallelo medio |Eqgem= Hugsg

Peso proprio= 4.1 [kN/m’ od. Elastico parallelo caratteristiq By gi= 6700

Gy= 0.0369 | kN/m fod. Elastico perpendicolare medt Egg 50n= 330
Module di taghio medio Coem™ 630

Carichi agenti Lunghezm efficace

Passo travetti o 3. m

tratto di carico= B R S

Cio™ 0.15 kNm : e

Q= p2lNm’| T )

Classe di servizio: 3 | R A

Durata carico var.: hreve —= . ._’-_ Ll

P, carico variabile: 0 3, g —= ‘.= -+

kmud.pﬂ'mnari= 0.5 i ; -

S 07 | L campata | Lsbaian |

ket = 2

Proprietia della sedone Carichi al metro lineare perpendicolarmente all”:

A= 2000 |mm” Gy, =Gipeoso= 0.03 | kN/m

J::‘H\1."|2_ 1OEDO00M0 mm* Gz =pirs 0 “Gppeoso- 007 | kN'm

J;]—H:l].-'lz— 4218750 |mm' Oy ~passo-Chcose= 0.536|kN/m

W::=bh:.-'r_’-= 180000 | mm’ Carichi al metro lineare parallelamente all*asse

Wis=hb /6= 112500 |mm’ Giy=Grisena= 0,01 [kN/m

Luci di calenlo Cizpg=passo-Gagseno= 0.03 | kN/m

Lo c=Lianpms/cosa= 195882 |/mm Oy=passo-ysena= 0.22 | kIN/m

Lo =Lasprs'cosa= 1345 34 |\mm

Layor=Lagrae/c082= 3304.16 | mm

Verifiche di resistenza (verificato se 1) Verifiche di deformabilita (verificato se <1

Flessione g1l d™ LQ{IIAQ' Frecoin istomtanen U Uz w jim |62 -0.01 %

Stabilita 2.0 (K £){ 0,49 Freccia netta finale ne i tsennf@ _ -0.01| S

Taglio Oprilne  |©0.25 Freccin istantanea us o/l o jm |= 2

Compr. Appoggio |Gy 1.4/g 0~ |ﬂ4}.03 Freccia netta finale e Ve, fin.1{= E
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| Verifiche di resistenza e stabilita

Calcolo delle tensioni di esercizio agli SLU

Carichi di progetto: pu=  0.99 kN/m Carichi  di  progetto  valutati  considerando la
combinazione di carico piu sfavorevole tra soli carichi
pa=  0.39 kN/m

permanenti (k moa durata permanente) e carichi totali

compresa neve(k noa media o breve durata)

Sollecitazioni agent: Ragsiale= 1.30 kN Reazione assiale concentrata su un appoggio
Ra= 0.55 kN Reazione verticale in A
Rg= 2.96 kN Reazione verticale in B
Va= 0.51 kN Taglio in A
VB campata= -1.42 kN Taglio in B lato campata
VB, sbalzo= 1.54 kN Taglio in B lato sbalzo
M= -0.89 kNm  Momento massimo appoggio
X'= 0.52 m Posizione momento massimo campata
M'= 0.13 kNm  Momento massimo campata
Sollecitazioni massime Tensioni
V3= 1.535019357 kN ===> 14=1.5 V3/A= 0.26 MPa
M22= 0.891683504 kNm === Gm,z,dZMzz/sz= 495 MPa
O'C,go,dZRB/(b lapp): 0.39 MPa
Coefficienti Kimod= 0.7 fim,¢=fmx Kmod/YM= 10.17 MPa
Yv= 1.5 === fv.e=fv k Kmod/YM= 1.02 MPa
Kinod Y= 0.47 fe.00.a=fc,90.k Kmod/YM= 2.25 MPa

Sbandamento laterale kerit nel piano debole

kcril: 1

Meetn=(fmni/Omerit) = 0.40

Gimerie=(T b*/(Ls et 0)) Eo.05(Gmean/Emean) "= 136.07 MPa

Calcolo del coefficiente di compressione ortogonale k.

Ke,00=(2.38-1app/250) (1+0/(12 1app))<4 2.18 Formule in 6.1.5. EC5

Verifica di resistenza a flessione
n:Gm,ld/fm.dSl 11: 0.49

Verifica di stabilita (svergolamento)
n:Gm,ld/(kcril fmd)gl n: 0.49

Verifica di resistenza a taglio
N=Td/fy.a<1 n= 0.25

Verifica a compressione dell'appoggio
N=690.¢/ (Ke.90.a fe.00.0)<1 n= 0.08
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Verifiche di deformazione

Valori di deformata in campata >0 se verso il basso
Valori di deformata dello sbalzo >0 se verso 1'alto

Componenti della freccia di inflessione

u; freccia dovuta ai carichi permanenti
up freccia dovuta ai carichi variabili
Unet=U]+Up freccia netta (o freccia totale)
Limiti
Wisim<loo/ 300 =
campata
unct,fin,limflo,c/ 200 =
<balzo Wit im<loy/ 150 =
UnetfinimSlo/ 100 =

Verifica della freccia istantanea uis¢ per i soli carichi variabili
q=Qyx= 0.56 kN/m

Campata (deformata a taglio approssimata)
Wis=q loc (5 1o =12 1o )/(384 Eo mean J22)+1.2 q lo.c/(8 Ginean A)=

N=02,ist/U2,ist,1im<1 n= -0.01
Sbalzo (deformata a taglio ignorata)

Wis=(q leo’ 150-q 150’ (4le.0+3150))/(24 Eomear  -4.04 mm
N=W2,ist/ U2, it 1im=1 n= -0.45
Verifica della freccia totale finale unet,fin
q=Gr(1+Kder)+Qv k(1 +W2i keer)= 0.87 kN/m

Campata (deformata a taglio approssimata)
Uner fin=q lo.c*(5 loe =12 1os /(384 Eo mean J22)+1.2 q 10, /(8 Ginean A)=

T‘l:unet,fin/lwlnet,fin,limil n= -0.01
Sbalzo (deformata a taglio ignorata)

Uetin=(q Leo” 1s0-q 160 (41e0+3150))/(24 Eome  -6.30 mm
T'I:unet,fin/lwlnet,fin,limil n= -0.47

6.53
9.79

8.97
13.45

mm

mm

mm

mm

-0.07 mm

Freccia verso il basso

-0.12 mm

Freccia verso il basso

83

MANUTENZIONE STRAORDINARIA SCUOLA MANTEGNA



ﬁﬁ PROVINCIA DI BRESCIA

- SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA MlM MTM ENGINEERING S.R.L.
el E DIREZIONALE B SOCIETA’ DI INGEGNERIA

5.2  Verifiche di sicurezza nuovo diaframma di piano

Anche per la verifica del diaframma di piano, si & fatto ricorso a un modello FEM lineare* dei soli elementi oggetto di
verifica. A differenza della copertura, per poter cogliere la reale rigidezza ai carichi orizzontali delle murature sottostanti,
¢ stato modellato anche il piano immediatamente sottostante. Tale scelta ¢ stata effettuata in quanto i maschi murari, in
funzione della loro sezione, potrebbero modificare la distribuzione dell’azione sismica nel piano e quindi negli elementi
costituenti il diaframma.

Si specifica che nel modello sono stati rappresentati anche i connettori a taglio, in modo da avere una accurata
distribuzione dei tagli di piano sugli elementi e la reale rigidezza del sistema. Il passo considerato & pari a S0cm su tutti
gli allineamenti.

Si riportano alcune immagini del modello di calcolo utilizzato.

Figura 15 - Immagini modello di calcolo diaframma di piano

e ELEMENTI STRUTTURALI:

— Elementi di copertura: modellati unicamente in termini di peso e di masse;

— Maschi murari: elementi beam di opportuna sezione con deformabilita a taglio attivata (travi alla
Timoshenko);

— Correnti e lesene: elementi beam di opportuna sezione con deformabilita a taglio attivata (travi alla
Timoshenko);

—  Connettori a taglio: elementi beam di opportuna sezione con deformabilita a taglio attivata (travi alla
Timoshenko);

e MATERIALI/RIGIDEZZE:
— Materiali: definiti e attribuiti agli elementi strutturali come indicato nel paragrafo dedicato;
e VINCOLI ASSOLUTI/RELATIVI:
— Vincoli a terra di incastro al piede dei maschi murari;
— Vincolo di cerniera per i connettori a simulare I’ancoraggio degli stessi con gli elementi metallici;

—  Svincoli ad azione assiale per i connettori per considerare il loro funzionamento unicamente a taglio.

e CARICHI/MASSE:

4 Software utilizzato: Midas/GEN, Release 2020 (v.1.2).
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—  Carichi di solaio: definiti come illustrato in precedenza e applicati direttamente alle travi;
— Azioni sismiche: definite mediante gli spettri di riferimento e combinate come illustrato ai paragrafi
precedenti;
— Masse sismiche: definite come illustrato ai paragrafi precedenti e con specifiche seguenti.
L’azione sismica da applicare al diaframma di piano deriva da un’analisi statica lineare, considerando il fattore di
comportamento q=2.0 gia specificato nei capitoli precedenti.

Il valore di accelerazione spettrale massima per il sito in questione € Se (plateau) = 0.30g (gia comprensivo di q = 2.0).
Si riassumono le masse sismiche considerate per il calcolo:
Massa Sottotetto: (Peso multistrato + Peso strutture in legno) x 491 m? = (18 kg/m? + 84 kg/m?) x 491 m? = 41244 kg

Massa Copertura: (Peso orditura secondaria x 695 m?) + Peso orditura primaria = (76 kg/m? x 695 m?) + 12100 kg =
= 64920 kg

Massa murature Sisma+Y: 338180 kg
Massa murature Sisma+X: 149702 kg
Le masse di cui sopra, moltiplicate per ’accelerazione spettrale, sono utilizzate ai fini delle verifiche del diaframma di

piano. Sono state considerate tutte le combinazioni richieste dalla normativa, secondo la regola 100:30 per tenere in conto
la variabilita spaziale del moto.

5.2.1 Correnti e lesene

Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni di inviluppo per le combinazioni di carico allo stato limite ultimo (SLV)
in termini azioni assiali per gli elementi in acciaio.

Azione assiale (kN) — Sisma X
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Azione assiale (kKN) — Sisma Y

Si eseguono quindi le verifiche ad azione assiale dei diversi profili.
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5.2.2  Spinotti a taglio

Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni di inviluppo per le combinazioni di carico allo stato limite ultimo (SLV)
in termini azioni taglianti per gli spinotti.

Azione assiale (kN) — Sisma X

'\ z
& x a8
'j_;
Azione assiale (kN) — Sisma Y
= 3
= o

Come mostrato dalle immagini, si ha una concentrazione delle azioni di taglio sulle pareti di spina. Si riporta pertanto un
dettaglio della zona al fine di verificare la possibile ridistribuzione delle azioni sugli spinotti presenti in ogni allineamento.
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Figura 16 — Azioni taglianti piu penalizzanti per i connettori a taglio

Si calcola sull’allineamento pit sollecitato 1’azione massima sugli spinotti, considerando una ridistribuzione delle azioni
lungo 1’allineamento.

Taglio totale: 224.5kN
Numero di spinotti sull’allineamento: n°9

Taglio ridistribuito: 224.5kN/9 = 24 9kN

Considerando che su questo allineamento sono presenti due superfici di taglio, I’azione massima sul singolo spinotto &
calcolata come segue:

Fipinowo = 24.9/2 = 12.47 kKN > Si adottano spinotti ¢16/50cm

5.2.3 Pannelli in multistrato fenolico

Relativamente ai pannelli, si effettua una verifica delle tensioni tangenziali massime agenti nel piano del pannello.
Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni di inviluppo per le combinazioni di carico allo stato limite ultimo (SLV)
in termini tensioni tangenziali.

91
MANUTENZIONE STRAORDINARIA SCUOLA MANTEGNA



ﬁﬁ PROVINCIA DI BRESCIA

SETTORE EDILIZIA SCOLASTICA
E DIREZIONALE

M | M MTM ENGINEERING S.R.L.

BTG SOCIETA’ DI INGEGNERIA

Tensioni tangenziali di taglio (kPa)

I
L]

midas ten |
POST-FROCESS0R

BLN STA/PLT STRE
ST%-xy BOTH FI0E
36138
A48
2558
FLa 0 ]
2,68
1e8.22
Led.34
1x.m
Pl
7,43
.18

2.1

CHBALL: BV TOT

BV WOERL

BAE 1 8l

MIH ; 158

FILE: ETAFRAH~

WIT ke

DETE: a2/04.2031
VIEE-DIRECTION

L

Gli sforzi massimi di taglio risultano pari a 0.36MPa. Considerando una resistenza dei pannelli di 1.03MPa, la verifica

risulta soddisfatta.

Per quanto riguarda la chiodatura si effettua la verifica considerando il massimo flusso di taglio agente a livello
dell’impalcato. Si riporta nell’immagine seguente la sollecitazione massima utilizzata per la verifica.

Flusso di taglio Fxy (kN)

ERENE

CHALL: BNV TOT
A WOCAL

BRK i e

HIN : L3

FILE: DIATRAM-~

mIT: Be

BATE: A2/04/ 2831
VIEW-DIRECTICN

Considerando un’azione massima di 11kN e una resistenza di progetto dei chiodi 1.68kN, ¢ necessario adottare un

interasse pari a 10cm.
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Relativamente alle viti utilizzate per collegare gli angolari in acciaio con i pannelli in multistrato, considerando una

resistenza a taglio pari a 3.70kN, ¢ necessario adottare viti ¢8/30cm.

5.2.4  Tiranti anti-ribaltamento delle murature nel fuori piano

I CALCoLy
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Si adottano tiranti ¢16/200cm dotati di piastra di contrasto 200x200x15mm.

5.2.5 Verifiche di rigidezza

Si riportano i massimi spostamenti in condizioni di inviluppo per il diaframma di piano.
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Spostamenti massimi in direzione X (mm)

WY
POST-PROCESS0R
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Spostamenti massimi in direzione Y (mm)

CRALL: EWV TOT

MR ¢ 3R

NI : 327

FILE| DIAFRRH-

THIT: ==

DATE: 02/04/3031
WVIEE-DIRECTTON

S

Come ¢ possibile notare, gli spostamenti risultano molto contenuti.
Il rapporto tra spostamento massimo e interasse fra i vincoli orizzontali risulta pari allo 0.029%, compatibile con I’ipotesi
di piano rigido.

5.2.6  Validazione modello di calcolo e accettabilita dei risultati ottenuti

La visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi quali sollecitazioni, tensioni, deformazioni,
spostamenti, reazioni vincolari hanno permesso un immediato controllo con i risultati ottenuti mediante schemi
semplificati di cui & nota la soluzione in forma chiusa nell’ambito della Scienza delle Costruzioni.

Si ¢ inoltre controllato che le reazioni vincolari diano valori in equilibrio con i carichi applicati, in particolare per i valori
dei taglianti di base delle azioni sismiche si ¢ provveduto a confrontarli con valori ottenuti da modelli semplificati.
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Le sollecitazioni ottenute sulle travi per i carichi verticali direttamente agenti sono stati confrontati con semplici schemi
a trave continua.

Per gli elementi inflessi di tipo bidimensionale si ¢ provveduto a confrontare i valori ottenuti dall’analisi FEM con i valori
di momento flettente ottenuti con gli schemi semplificati della Tecnica delle Costruzioni.

Si riporta nelle seguenti immagini una verifica mediante semplici calcoli manuali delle sollecitazioni agenti sui vari
elementi strutturali.
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Come ¢ possibile notare, i valori ottenuti dai calcoli manuale risultano molto simili a quelli ottenuti dal software di calcolo.
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5.3 Valutazione dei meccanismi di collasso locale pre e post intervento

Nel presente paragrafo, per comprendere meglio il miglioramento sismico che 1’intervento di creazione del nuovo
diaframma di piano consente di ottenere, si confrontano i possibili meccanismi di collasso locale prima e dopo
I’intervento. Allo stato di fatto, data la presenza di impalcati deformabili e non in grado di trattenere le murature nel fuori
piano, si valuta I’attivazione del meccanismo di ribaltamento semplice delle pareti. Allo stato di progetto, si analizza il
meccanismo di collasso locale per flessione verticale, considerando unicamente il vincolo offerto dal nuovo diaframma.

MECCANISMI DI RIBALTAMENTO SEMPLICE DI PARETE MONOLITICA

Valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi o di attivazione dei meccanismi locali di PARETI MONOLITICHE NON
VINCOLATE AGLI ORIZZONTAMENTI E NON EFFICACEMENTE COLLEGATE ALLE PARETI DI CONTROVENTO e delle relative
PGA per le verifiche.

Nel caso di parete a piu piani I'applicazione valuta il ribaltamento della stessa per diverse posizioni della cerniera cilindrica, in
corrispondenza dei vari orizzontamenti, e fornisce i valori del moltiplicatore associato a ciascuna condizione esaminata. In tal caso
occorre immettere i dati richiesti per piani successivi dell'edificio, partendo dal piu basso (Elevazione 1). Nai casi in cui il
macroelemento ribaltante sia caratterizzato da geometria irregolare in facciata (e la sua configurazione risulti pertanto non
descrivibile attraverso i dati immessi nella sezione "Geometria della facciata”) non bisogna riempire la sezione "Geometria della
facciata" ma occorre inserire i dati relativi al baricentro della parete ed al suo peso proprio nelle relative caselle, individuate dal fondo
azzurro, presenti nelle sezioni "Caratterizzazione aeometrica dei macroelementi” e "Azioni sui macroelementi”. | due approcci sono

GEOMETRIA DELLA FACCIATA (*) g‘g lrgr:‘;‘rig‘r‘;
Altezza delle fasce murarie Larghezza delle fasce murarie Peso specifico attorno glla .
Elevazione Larghezza della | Larghezza della | Larghezza della| della muratura | duale awiene il
Gusin Quota del fascia fascia fascia pm | ribaltamento
SEETESE [T soprafinestra | sottofinestraal | intermediaal | soprafinestra al rispetto al lembo
[m] netto delle netto delle netto delle esterno della
aperture [m] aperture [m] aperture [m] parete [m]
1 3.81 1.00 21.0 0.05
2 4.81 1.00 21.0 0.05
3 5.84 1.00 21.0 0.05
4
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI
. Braccio
Braccio .
. orizzontale [ Quota del punto
orizzontale del - ) ) s
" N . dell'azione di | di applicazione Quota del Quota del
Spessore della Altezza di carico del solaio hi te al o oo della | bari dell
rete al piano i-| interpiano al | al piano i-esimo arc |olv0Fe a | aziont arlcentro. ela arlcentrol ela
Elevazione pa = Sy emel] piano i-esimo | trasmesse da |parete al piano i-|parete al piano i-
DATI esimo piano i-esimo izerni?e; a rispetto alla | archi o volte al esimo esimo (**)
INIZIALI Si[m] hi [m] S cerniera | piano i-esimo yai[m] yai[m]
cilindrica h
d; [m] vi [m]
' dvi [m]
1 0.70 3.81 0.35 1.91
2 0.60 4.81 0.30 2.41
3 0.50 5.84 0.25 2.92
4 0.00
AZIONI SUI MACROELEMENT!I
s Carico Componente Componente
Peso proprio dell pr f 1 || e dal | spinta stat verticale della |orizzontale della| ~ Azione del
della parete al cla parete & asmesso da pinia statica spinta di archi o | spinta di archi o [tirante al piano i-
Elevazione | piang j-esimo | P'@"°1-€simo SEET EFERD | CEREEREE || e o piano i- | volte al piano i- esimo
W, [kN] W( ) F;esmo P kNI esimo esimo T/ kN]
i [kNi i KN
L sl Fu [kN] Fui [N
1 56.0
2 60.6
3 61.3
4 0.0

(*) Nei casi in cui la parete (o la porzione di parete interessata dal ribaltamento) di geometria regolare risultasse priva di aperture & sufficinete
specificarne l'altezza nella colonna "Quota del sottofinestra” e la larghezza nella colonna "Larghezza della fascia sottofinestra al netto delle aperture”.
(**) Da riempire solo in caso di geometrie irregolari dei macroelementi in facciata, non descrivibili attraverso i dati immessi nella sezione

"Geometria della facciata".
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MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI

RPELENTSIiE| - (PESS Propro- | s arico dei solai | Azione di archi o| Azione dei tiranti
delle delle pareti [kKNm] volte [kNm] [kNm]
elevazioni: [kNm]
3-2-1 44.2 0.0 0.0 0.0
3-2 27.4 0.0 0.0 0.0
3 12.3 0.0 0.0 0.0
DATI DI - 0.0 0.0 0.0 0.0
CALCOLO
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
IRl EITQiie Inerzia delle | Inerzia dei solai | Inerzia di archi o Spintalstatica d|| Spina skt
delle areti [kNm] [kKNm] volte [kNm] archi o volte | della copertura
elevazioni: | P [kNm] [kNm]
3-2-1 1191.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3-2 619.8 0.0 0.0 0.0 0.0
3 179.1 0.0 0.0 0.0 0.0
- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa| Accelerazione
delle Valore di 0t Confidenza partecipante partecipante spettrale
MOLTIPLI- | elevazioni: FC M* e ao* [m/sec?]
ATORE
CATO 3-2-1 0.037 13.500 0.744 0.408
Ol 3-2 0.044 120 9.753 0.785 0.461
3 0.068 ’ 6.251 1.000 0.560
- N.C. 0.000 0.000 N.C.
CALCOLO DELLE PGAPER LA VERIFICADELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIADELLAVITA
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008
Fattore di struttura q 2.00
Coefficiente di amplificazione topografica St 1.00
Categoria suolo di fondazione C
PGA di riferimento ag(Pvs) [g] 0.169
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fo 2.436
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tc* 0.281
Fattore di smorzamento n 1.000
Altezza della struttura H [m] 14.75
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg 1.453
Coefficiente Cc 1.596
PARAMET
RIDI Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1.453
CALCOLO Numero di piani dell'edificio N 3
Coefficiente di partecipazione modale y 1.286
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura Ty [sec] 0.376
Ribaltamento| Baricentro delle
delle | lineedivincolo | w(2) = Z/H Ag(sLy) Se(T1)
elevazioni: Z[m] BRLE) (ERLIE)
3-2-1 0.057
3-2 3.81 0.258 0.065 2.775
3 8.62 0.584 0.079 1.490
Ribaltamento ag(sLy)
delle min(C8DA.4.9;
elevazioni: C8A.4.10)
PGASLV [ 3.2 0.057
3-2 0.065
3 0.043
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MECCANISMI DI FLESSIONE VERTICALE DI PARETE MONOLITICA (CINEMATISMI AD 1 PIANO)

Valutazione del moltiplicatore orizzontale dei carichi o, di aftivazione dei meccanismi locali di PARETI MONOLITICHE VINCOLATE AGLI

ORIZZONTAMENTI (PARETI TRATTENUTE DA EFFICACI VINCOLI DI CONNESSIONE IN CORRISPONDENZA DEGLI ORIZZONTAMENTI) AD OGNI
PIANO DELL'EDIFICIO e delle relative PGA per le verifiche.

Si considera la flessione verticale di una fascia muraria continua da cielo a terra di larghezza unitaria appartenente alla parete in esame e compresa tra
due orizzontamenti successivi. Per questo motivo & opportuno che le grandezze richieste siano valutate considerando una fascia di muratura verticale
di larghezza unitaria coerentemente con tutte le azioni ad essa riferite e le aree di influenza dei carichi che agiscono sulla stessa. In tal modo
l'applicazione considera tutte le possibili posizioni della cerniera cilindrica lungo l'altezza della parete ed indica quella alla quale corrisponde il valore
minimo del moltiplicatore cercato. Per maggiore chiarezza si faccia riferimento alla Legenda ed alle Figure riportate a lato.

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DELLAPARETE
izl Braccio B i
orizzontale del Braccio verticale| _Braccio
Altezza della carico CUFERD dellazione di | ©fizzontale del
Spessore della 2z ! dell'azione di " carico
parete trasmesso dai P archi o volte
parete o 7 . o archi o volte . trasmesso dal
(interpiano) piani superiori rispetto al >
s[m] 5 rispetto al . solaio rispetto al
h[m] rispetto al carrello in B y
cameloin | °2TeleinB hy[m] i Dl
dim dy[m] v a[m]
DATI
INIZIALI 0.60 14.75 0.30
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Peso specifico oo Carico Componente Componente
dellamuratura | pggo Proprio | 4 acmesso dal | trasmesso alla verticale della | orizzontale della
¥ kN/m®] della parete crlkts parete dai piani | spinta di archio | spinta di archi o
W kN] Ps [kN] superiori volte volte
S N [kN] Ful Fia [kN]
21.0 185.9 2.5
Valore assunto
Valore minimo | Valore di hy per
DATI DI wd da o per
CALCOLoO | 2Ssunteda do | o minimo [m] hy= hy
0.096 13.57 N.C.
Quota di
" formazione della 9
MOLTIPLI- VR i cerniera rispetto Fattore di Massa Frazione massa| Accelerazione
CATORE | 2Ssumoda [ edela | Confidenza | partecipante | partecipante |  spetirale
o, (e0) parete FC I e ag* [m/sec?]
0
hy[m]
0.096 13.57 1.20 18.945 1.000 0.788

|| oWt

'l Wi

Fig. 1 - Schema di calcolo
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Legenda:

I:ICaselle di inserimento dati
DCaselle contenenti i dati elaborati
DCaselle contenenti i risultati finali dell'analisi

Variazione di 0, al variare della
posizione della cerniera cilindrica
lungo l'altezza della parete

14.0

12.0

10.0

his.0

6.0

looesoososocseses

4.0

2.0

N

00 1.0 20 30 40 50

0.0

Qo

Fig. 2 - Il grafico mostra I'andamento di 0., al variare
della posizione della cerniera cilindrica lungo
l'altezza della parete (tale posizione & individuata

CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFICADELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIADELLAVITA
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008

Fattore di struttura g

2.00
Coefficiente di amplificazione topografica St 1.00
Categoria suolo di fondazione C
PGA di riferimento ag(Pvr) [g] 0.169
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fo 2.436
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tc* [sec] 0.281
Fattore di smorzamento n 1.000
Quota di base del macroelemento rispetto alla fondazione [m] 0.500
Altezza della struttura H [m] 14.75
PARAMET Coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss 1.453
RIDI Coefficiente Cc 1.596
CALCOLO Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1.453
Numero di piani dell'edificio N 3
Coefficiente di partecipazione modale y 1.286
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura Ts [sec] 0.376

Baricentro delle
linee di vincolo
Z[m]

- ag(sLy)
v(2) = ZH (C8A.4.9)

Se(T1)
(C8A.4.10)

7.375

0.500 0.111

2.451

PGA-SLV

ag(sLv)
min(C8A.4.9;
C8A.4.10)

0.071
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Come ¢ possibile notare, I’intervento porta a un miglioramento del 65% rispetto allo stato di fatto.

Concesio, 30/03/2021
MTM Engineering SRL

Ing. Mauro Torquati

(Firmato digitalmente)
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