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1. ILLUSTRAZIONE SINTETICA DEGLI ELEMENTI ESSENZIALI DEL PROGETTO

STRUTTURALE

Premessa
La presente relazione riguarda gli interventi di rafforzamento locale da eseguire nel Palazzo

storico in Corso Garibaldi 42 a Reggio Emilia sede del Consorzio di Bonifica dell’Emilia Centrale.



A.1) Contesto Edilizio

Il fabbricato si trova in Corso Garibaldi 42 a Reggio Emilia, e trattasi di un palazzo a corte in
muratura portante ubicato nel centro storico della citta.

Non si tratta di un’unica unita strutturale, bensi di un aggregato edilizio con edifici a corte, case a
schiera e cortili interni sorti in epoca medioevale, e modificati nel corso degli anni fino alla
conformazione attuale.
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Figura 1 — Vista aerea del sito d’intervento.

A.2) Caratteristiche Geologiche, Morfologiche e idrogeologiche del sito di
costruzione.

Il sito si presenta pianeggiante, pertanto sara adottato nella definizione dell’azione sismica un
coefficiente topografico St=1.



Dalle indagini geognostiche riguardo alla litologia dei terreni riscontrati, la classificazione
del terreno ai fini sismici come sottosuolo di tipo C: “Depositi di terreni a grana grossa
mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30
m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15<NSPT,30<50 nei terreni a grana grossa
e 7< cu,30<250 kPa nei terreni a grana fina)”.

Dalle suddette considerazioni si calcola il coefficiente di amplificazione stratigrafica caratteristico
per il sito in questione che assume valore pari a Ss= 1,44 per SLV
Il valore del coefficiente di sottosuolo complessivo vale: S =ST - Ss = 1,44,

B.1) Descrizione Generale
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Descrizione Generale dell’edificio

Il fabbricato si trova in Corso Garibaldi 42 Comune di Reggio Emilia ed e adibito a uffici del
Consorzio di Bonifica dell’Emilia Centrale.

Il fabbricato sito in centro storico fa parte di un aggregato edilizio a struttura portante in muratura
di mattoni pieni e malta a base di calce idraulica.

S’individuata l'unita strutturale (US) oggetto di studio, ove si evidenzieranno le azioni sismiche che
agiscono che su di essa ed eventuali azioni derivanti dalle unita strutturali contigue.

L’edificio presenta pianta irregolare trapezoidale, e disomogenea anche in elevazione, formata da
un agglomerato edilizio formato in piu epoche successive.

Sul fronte principale di Corso Garibaldi sul porticato sono presenti due piani fuori terra piu il
sottotetto a tutta altezza sede dell’Ordine degli Ingegneri di Reggio Emilia.



Il corpo centrale dell’agglomerato € composto da quattro piani fuori terra pit un quinto piano
nell’angolo sud-ovest fra via Chierici e via Franchi. Nella zona centrale dell’agglomerato & presente
una torretta in muratura che si eleva fino alla parte piu alta della costruzione.

Essendo i solai flessibili si procedera con analisi delle singole pareti, essendo ciascuna parete
soggetta a carichi verticali di competenza ed alle corrispondenti azioni del sisma.

Le coperture sono formate da capriate e terzere lignee completate da un assito o tavelle in
laterizio dotate di guaina e manto di coppi.

Fondazione

Non é stato possibile indagare il piano fondale dell’edificio, e non si ritiene necessario farlo poiché
le verifiche da compiere in questa fase, e i lavori di consolidamento da realizzare non
incrementeranno le pressioni e i carichi agenti in fondazione.

Progetto degli Interventi Locali
Gli interventi previsti in progetto sono:

1. Il primo intervento riguarda l'inserimento di una serie di catene metalliche (al primo e
guarto piano) con capochiavi a paletto, sul lato nord-ovest di via Chierici. Si nota infatti che
sul prospetto in questione, sono gia presenti incatenamenti sul lato sud-ovest. Si propone
quindi di uniformare la facciata, inserendo incatenamenti sul lato nord-ovest al fine
d’assicurare le medesime condizioni di sicurezza della facciata contro il ribaltamento fuori
piano.

2. Il secondo intervento riguarda il consolidamento interno di due murature realizzate “a
sacco” poste a piano terra sul lato sud-ovest in via Franchi. Il consolidamento sara
realizzato mediante tecnica scuci-cuci e diatoni in muratura posati con calce idraulica
naturale. Tale sistema permettera di realizzare un efficace collegamento fra i paramenti
murari, evitando il distacco di uno di essi o l'innesco di fenomeni d’instabilita per
compressione.

3. Al piano terzo & presente un pilastro in muratura sul quale convergono le travi di copertura
in legno del tetto. Il pilastro € lesionato e leggermente inflesso nella parte superiore in
corrispondenza degli appoggi delle travi.

Il progetto prevede il rinforzo mediante cerchiatura metallica del pilastro e I'inserimento di
croci controventanti di S. Andrea al fine di evitare il dislocamento del pilastro e delle
connessioni fra i vari elementi.

4. La copertura lignea sopra sala riunione di via Franchi & formata da elementi di grossa
orditura (capriate e terzere) sormontate da travi in legno e tavelloni in laterizio che
sostengono coppi posti in doppio strato. Nel sottotetto € presente una trave diagonale
appoggiata sopra l'ultima capriata e il muro d’angolo, in modo tale da formare la linea di
cantonale che risulta spingente. Nel sottotetto non sono presenti cordoli o tiranti
perimetrali atti a contenere le spinte.

Il progetto prevede I'inserimento di piatti metallici e sistemi di connessioni con capochiavi
a paletto, atti a eliminare le spinte ed evitare meccanismi di ribaltamento fuori piano delle
murature.



5. 1l quinto intervento prevede I'inserimento di una cappa estradossale in un solaio a volta e

Iirrigidimento del solaio in legno dell’andito annesso. | solai in questione riguardano
I'impalcato fra il secondo e terzo piano nella zona centrale dell’edificio. Il rinforzo e
consolidamento della volta e fatto mediante il placcaggio estradossale con rete diffusa in

fibra d’acciaio e basalto, e malta a base di calce idraulica. Invece sull'impalcato ligneo si
posiziona un doppio tavolato ligneo incrociato.
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6. Il sesto intervento riguarda la messa in sicurezza della torre all’interno del cortile. La torre

presenta lesioni nelle murature e un sistema di copertura lignea spingente. Si propone d’
inserire due cerchiature metalliche all’esterno delle murature in modo da eliminare le
spinte dei travi ed evitare meccanismi cinematici di collasso. Inoltre si prevede

I'inserimento di cerchiature nelle finestre attualmente centinate e una serie di interventi
scuci-cuci nelle murature.

B.2) Tipologia d’Intervento

L’intervento é di riparazione locale ai sensi del par. 8.4.3 ddelle NTC 2008 .

Gli interventi descritti non modificheranno la risposta globale dell’edificio, ma contribuiranno a
incrementare le risorse statiche e sismiche degli elementi.



C.1) Normativa
- Nuove Norme Tecniche per le costruzioni, D.M. 14 gennaio 2008

- Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove Norme tecniche per le costruzioni” Circolare 02
febbraio 2009, n° 617

- Istruzioni per la progettazione esecuzione e controllo delle strutture in legno CNR-DT 206/2007

- CNR-DT 200 R1/2012 - Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi
di Consolidamento Statico mediante I'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati.

- ETAG 029 - Ancoraggi metallici su muratura

- D.Lgs n. 42 del 22/01/2004 Codice per i Beni culturali e del paesaggio ai sensi dell’art. 10 legge
6 luglio 2002, n. 137.

D.1) Parametri di Progetto

L’edificio € adibito sostanzialmente a uffici e residenza civile. Vista la storicita dell’edificio e il
valore pregiato degli ambienti, si considera I’edificio in classe d’uso lll.

Parametri generali del progetto

= Vita nominale Vn=50 anni

= (Classe d’uso Ill ====% Cu=1,5 coefficiente d’uso

= Periodo di riferimento Vg=Vn-Cy=50x1,5 = 75

= Latitudine: 44,698507° - Longitudine 10,626284 ° - Altitudine: 52 m sim.
= Tipologia del terreno C.

= Coefficiente topografico St=1.

D.2) Definizione delle Azioni considerate sulla costruzione

Come previsto al paragrafo 8.3 delle NTC 2008, essendo una costruzione esistente, gli interventi su
di essa potranno essere eseguiti con solo riferimento agli SLU. Tutte le combinazioni di carico

faranno riferimento solo a questi.



Si definiscono di seguito le azioni naturali, i sovraccarichi e le azioni sismiche di base agenti sulla

struttura.

ANALISI DEI CARICHI

Solai da Consolidare

> Solaio In legno e laterizio - STATO DI FATTO

- Pavimentazione: 0,60 kN/m?

- Massetto di sottofondo s=5 cm: 1,00 kN/m?

- Elementi in Laterizio s=3 cm: 0,60 kN/m?

- Travi in legno principali 25x31 cm 0,10 kN/m?

- Travetti in legno secondari 8x10 cm 0,20 kN/m?

- Controsoffitto in arellato 6 cm 0,20 kN/m?
Totale Carico Permanente G 2,70 kN/m?

- Sovraccarico Variabile (non aperti al pubblico): Qi: 2,00 kN/m?

» Solaio In legno e laterizio - STATO DI PROGETTO

- Pavimentazione: 0,60 kN/m?
- Massetto di sottofondo s=5 cm: 1,00 kN/m?
- Elementi in Laterizio s=3 cm: 0,60 kN/m?
- Travetti in legno secondari 8x8 cm 0,12 kN/m?
- Travetti in legno secondari 10x10 cm 0,18 kN/m?
- Doppio Tavolato 5 cm 0,30 kN/m?
- Controsoffitto in arellato 6 cm 0,20 kN/m?
Totale Carico Permanente Gy 3,00 kN/m?

Sovraccarico Variabile (non aperti al pubblico): Qi: 2,00 kN/m?

N.B: il peso proprio delle travi € calcolato in base alle sezioni delle travi e alla densita p=5 kN/mc.



> Solaio voltato in laterizio 3°P - STATO DI FATTO

Pavimentazione:

Massetto di sottofondo s=5 cm:
Riempimento in sabbia:

Volta in muratura s=6 cm:

Totale Carico Permanente Gy

Sovraccarico Variabile (non aperti al pubblico): Qu:

0,60 kN/m?
1,00 kN/m?
1,20 kN/m?
1,10 kN/m?
3,90 kN/m?

2,00 kN/m?

> Solaio voltato in laterizio 3°P - STATO DI PROGETTO

Pavimentazione:

Massetto di sottofondo s=5 cm:
Riempimento in sabbia:

Volta in muratura s=6 cm:
Malta con fibre 1,5 cm :

Totale Carico Permanente Gy.

Sovraccarico Variabile (non aperti al pubblico): Qu:

0,60 kN/m?
1,00 kN/m?
1,20 kN/m?
1,10 kN/m?
0,30 kN/m?
4,20 kN/m?

2,00 kN/m?

» Solaio in leqno 3°P - STATO DI FATTO

Pavimentazione:
Orditura secondaria legno:
Arellato:

Totale Carico Permanente G

Sovraccarico Variabile (non aperti al pubblico): Qix:

0,40 kN/m?
0,25 kN/m?
0,15 kN/m?
0,80 kN/m?

2,00 kN/m?

» Solaio in leqno 3°P- STATO DI PROGETTO

Pavimentazione:
Massetto di sottofondo s=4 cm:
Doppio tavolato legno:
Totale Carico Permanente Gz

Sovraccarico Variabile (non aperti al pubblico): Qik:

0,40 kN/m?
0,80 kN/m?
0,20 kN/m?
1,40 kN/m?

2,00 kN/m?



Solai da NON Consolidare

» Solaio in Acciaio e laterizio - STATO DI FATTO (da non consolidare)

- Pavimentazione: 0,30 kN/m?
- Massetto di sottofondo s=9 cm: 1,70 kN/m?
- Tavelloni laterizio forato 5 cm: 0,40 kN/m?
- Tavelloni laterizio forato 3 cm: 0,20 kN/m?
- Putrelle NP 140 i=100 cm 0,20 kN/m?
- Intonaco 0,30 kN/m?

Totale Carico Permanente  G1+G2: 3,10 kN/m?

- Sovraccarico Variabile (non aperti al pubblico): Q1k: 2,00 kN/m2

» Copertura in Legno e laterizio - STATO DI FATTO (da non consolidare)

- Manto Coppi 0,80 kN/m?
- Guaina bituminosa: 0,10 kN/m?
- Tavelle s=5 cm: 0,70 kN/m?
- Orditura principale 0,40 kN/m?
- Travatura secondaria legno: 0,20 kN/m?
Totale Carico Permanente 2,20 kN/m?
Sovraccarico Variabile (Neve): 1,20 kN/m?

N.B: il peso proprio delle travi e delle capriate € calcolato in base alle sezioni delle travi e alla

densita p=5 kN/mc.

Definizione Carico da neve

altitudine 52 m s.l.m.

Zona Mediterranea | (as< 200 m) = gs«=150 kg/mq

Ce=1 coeff. di esposizione

Angolo falda a=28°



n=0,8
0s=120 kg/mq

Definizione carico da Vento

Zona Vento 2 Emilia Romagna

Zona Vb,0 [M/s] ap [m] ka [1/5]

2 25 750 0,015
as (altitudine sul livello del mare [m]) 64
Tr (Tempo di ritorno) 50

Wb =Vo  Peras=<ap

W =W+ Ka(@-ap) perap<as<1500 m

W (Tr = 50 [m/s]) 25,000
or (Tr) 1,00073
W (Tr) = Wxor [M/S]) 25,018

p (pressione del vento [N/mq]) = g.Ce.Cp-Cqg
Qb (pressione cinetica di riferimento [N/mq])
Ce (coefficiente di esposizione)

Cp (coefficiente di forma)

cq (coefficiente dinamico)

(1) Cpo = 0.8

(1) Coo = 0.8

(2) Cpe=-0,4 (3) Cpe =0.4
o

—

—

—

—

—»

—

—»

(2) Coe=-0,4 (3) Cpe=0.4
0

—

—»

—

—

—»

—>

—»

(4) Cpo=0.4

(4) Coe=0.4

gvb=39,1 kg/mq

Classe di rugosita A

Cat. Esposizione V

(kr=0,23; 20=0,7 M ; Zmin=12 m; ct=1)
Ce = 1,632 coeff. esposizione

Cp = +1 coeff. di forma

Ci=1 coeff. topografico

Ca=1 coeff. dinamico

Altezza edificio 15 mt.

Si valutano i valori dei coefficienti di pressione combinando nel modo piu sfavorevole quello

riferito alla pressione esterna e interna:

10




Combinazione piu sfavorewole:
-0,160 kN/mg 0,255 kN/mq
p [kN/mq]
(1) 0,496
@) -0,160
3) 0,255
“) 0,248 0,496 kN/mq 0,248 kN/mq
N.B. Sep(ocpe)é>0il verso e concorde con le frecce delle figure
Azione sismica di base
LOCALIZZAZIONE SITO
Indirizzo Corso Garibaldi 42
Localita Reggio Emilia
Comune Reggio Emilia
Provincia RE
Altezza h s 52 m s.l.m.
. . Lat. 44, 698507 N
Coordinate geografiche :
geos Long. 10, 626284 E

L'azione sismica agente sulla costruzione € valutata dalla “pericolosita sismica di base” in
condizioni ideali di sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale. Per punti non
coincidenti con il reticolo di riferimento e periodi di ritorno non contemplati direttamente, si
opera come indicato nell’allegato alle NTC (rispettivamente media pesata e interpolazione).
L’azione sismica viene definita in relazione ad un periodo di riferimento Vr che si ricava per ciascun
tipo di costruzione moltiplicando vita nominale con coefficiente d’uso Cy. Fissato il periodo di
riferimento Vg e la probabilita di superamento Py associata a ciascun degli stati limiti considerati,
si ottiene il Periodo di Ritorno Tg, e i relativi parametri di pericolosita sismica (vedi tabella
successiva).

- ag: accelerazione massima del terreno
- Fo=valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale

- T*c=periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale

Individuati sul reticolo di riferimento i parametri di pericolosita sismica si valutano i parametri
spettrali sotto riportati:
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- S=e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
con la seguente relazione S = St- S
- Ts= periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante.

- Tc= periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocita costante.
- Tp= periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante.

Per ogni costruzione oggetto del progetto e stata definita la propria azione sismica secondo le
peculiari caratteristiche di classe d’uso:

Parametri della struttura

Classe d’uso | Vita Nominale | Coeff. d’'uso | Periodo Vg | Tipo di suolo | Categoria topografica

1] 50 1,5 75 C T1

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

1 0,62628 44 69851

| Emnilia-Ramagna Regglo Emilia n | Reggio nell'Emilia
“_r\
=

Reticolodi rifeimento
Controlio suf reficdl

S0 &St 3 rEICHD
Imarpoigziane U3 nodl
Imarpolazione  corretts

Modi del reticola intomo al sito

superficie rigata n

Lz "Ricerca per comune” utilizzs l=
--- coordinate 1STAT del comune per
ﬂ.— 2 --- identificare il sio. Si sattolinza  che
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE ‘

info
info

info

info
4
1
oz
o uez

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
T —— & S —

Valori dei parametri a, F,,, T per i periodi di ritorno T associati a ciascuno &
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| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO
iirlfn

: info : info
n infa _ infa

info

| info
[ 1 ]

infa

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3

Si e tenuto conto di un fattore di struttura considerando muratura ordinaria a piu piani con edificio

irregolare sia in pianta sia in altezza:

q= 2x[ 1’82+ 1])60,8 =2,24
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

S:[g] 03 I |
025
02
I|—|||
0,15 i I|
L\
\
| \
[
{
01 l'\ \
\\ ~
° 0 05 1 5 25 __3 35 4T [S]
Figura 3 - Spettro di Progetto
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite: SLV
Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
0,179 g 0,000 0,252
2,381 To o] 0,155 0,275
0,299 = Tt 0,465 0,275
14 0,555 0,23
1564 0,644 0,200
1,000 0,732 0,176
2,240 0,320 0,157
0,308 0,142
0,395 0,128
Parametri di 1084 0,113
1444 1172 0,110
0,445 1260 0,102
0,156 = 1343 0,095
0468 = 1436 0,083
2,316 s 1524 0,084
1512 0,080
1700 0,076
Espressioni dei parametri dipendenti 1788 0.072
1576 0,053
S=054-0y (MTC-08 Eq. 3.2.5] 1964 0,05
2,052 0,053
N=-JI0N5+E) 70,55 1=1iq [MTC-08Eq. 3.26: 8 3.2.35) 2040 0,050
2,228 0,053
Ty =T, /3 [MTC-07 Eq. 3.28) T 2,316 0,055
2,395 0,052
T, =C, - T, [MTC-07 Eq. 3.27) 24TE 0,043
2,556 0,045
Tp=4,0-a,/g+L6 [MTC-07 Eq. 3.29) 2537 0,043
2717 0,040
2,797 0,035
Espressioni dello spetiro di risposta (NTC-02Eq 224 2877 0,026
2,957 0,026
T 1 T 3035 0,035
0=T<Tg | BuT=a, 5 F ?B-FT]'FD[ _EJ 3118 0,036
EAEE 003 |
Tg=T Ty 5(Ti=a. - 5nF 3278 0,026
. 3,358 0,036
R I 3439 0,036
Te=Tely M= 8k [T J 3,519 0,036
3,593 0,036
T =T Be(Ty=a.8-nF, [T_%EJ 3,679 0,036
3,753 0,036
Lo spettra di progetta S, T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 2,840 0,038

Per la tipologia della costruzione (muratura a quattro piani fuori terra) verra considerato il fattore
di struttura q che restituisce lo spettro di progetto dell’accelerazione orizzontale a cui riferirsi per
le verifiche sismiche.
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In seguito come riportato nella relazione di calcolo, I'intensita dell’accelerazione sismica a cui
sottoporre gli elementi che concorrono al consolidamento delle strutture, sara presa entrando in

ascissa con il periodo di ritorno proprio della struttura calcolato con la formula semplificata [par.
7.3.5] dell’analisi statica riportata al par. 7.3.3.2 di [1].

3

Tl:CfHZ

H=15mt
C1=0,05 (muratura)
T1= 0,38 s (Periodo Proprio) > entrando in ascissa nel grafico dello spettro di risposta di

progetto ottengo I'accelerazione di progetto.
S4=0,275¢g

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Sa[g]

T ]

E.1) Descrizione dei Materiale e delle caratteristiche meccaniche
considerate

Il fabbricato in oggetto & formato da muratura di mattoni pieni. Per le caratteristiche generali della
muratura, si fa riferimento alla Tab 8.A.2.1 della Circolare n°617 del 02/02/2009.
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Tabella CBA 2.1 - Valori di riferimento dei parametri meccanict (mininy e massimi) e peso specifice medio
per diverse tipologie di mwratura, riferiti alle seguenti condizioni: malta di caratteristiche scarse, assenza di
ricorst (listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati, nmratura non consolidata, tessifura (nel
caso di elementi regolari) a regola d'arte; f& = resistenza media a compressione della muratura, To =
resistenza media a taglio della muratora, E = valore medio del modulo di elasticita normale, G = valore
medio del modulo di elasticita tangenziale, w = peso specifico medio della muratura

J T E G w
Tipologia di muratura (Niem®) MNiem®) Mom® | Mom® | e
Min-max | min-max | mun-max | oun-max
Muratura in pierame disordinata (clottoli, pieme 100 20 il 230
erratiche e irregolari) 180 32 1050 350 19
Muratura a concl shozzatl, con paramento di limitato 200 3.3 1020 340
spessore e mucleo infemo 300 31 1440 480 i
o 3 : 260 36 1300 300
Muratura in pistre a spacco con buona tessitura ) . M
380 4 1920 il
Muratura a conct di pietra tenera (tufo, calcaremite, 140 28 00 300
ecc) 240 42 1260 420 2
) 60 o0 2400 ]
Nuratura a bleccht lapidet squadrat 17
80 12,0 3200 240

Yuratura in mattond plem & malta di calce

Lttt o L o e L ey el ey e Ly kol ]

(es.: doppio UNI foratura < 40%) 800 3 5600 | 1400 13
Muratura in blocchi laterizi semipient (perc. foratura = 400 30,0 3600 080
45%) 500 400 5400 1620 12
Muratura in blocchi laterizi semipiemi, con gionti 300 10,0 2700 810
verticali a secco (perc. foratura = 45%) 400 13.0 3600 1080 11
Muratura in bleccht di caleestruzzo o argilla espansa 50 9.5 1200 300
(perc. foratura tra 45% e 65%) 200 12,5 1600 | 400 2
Muratura n blocchn di caleestruzzo semipient 300 120 2400 600
(foratura = 45%) a0 | 240 | 320 | ss0 e

Considerazioni sullo stato di conoscenza del fabbricato

La determinazione dei valori delle proprieta dei materiali da utilizzare per la verifica viene

effettuata in funzione del livello di conoscenza che si ha riguardo a quel materiale; in particolare:

=» LC1: Conoscenza limitata, Fattore di Confidenza 1,35; €
LC2: Conoscenza adeguata, Fattore di Confidenza 1,20;
LC3: Conoscenza accurata, Fattore di Confidenza 1,00.
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Peso specifico della muratura w = 1.800 kg/mgq.

>

vV V V V V¥V

Si adotta un Livello di Conoscenza LC1- Limitata - fattore di confidenza FC = 1,35
Resistenza media a compressione della muratura (valore minimo): fm= 24 daN/cm?
Resistenza media a taglio della muratura (valore minimo): .= 0,6 daN/cm?
Modulo elastico E (valore medio): E=15.000 daN/cm?

Modulo tangenziale di taglio G (valore medio): G=5.000 daN/cm?

Ym = 2 coefficiente parziale di sicurezza nelle verifiche di resistenza della muratura
(sismiche)

Ym = 3 coefficiente parziale di sicurezza nelle verifiche di resistenza della muratura
(statiche)

fattore di confidenza FC = 1,35

Valori di progetto — condizioni sismiche ym=2

>

>

Resistenza a compressione della muratura fmg=fm / (FC - ym ) = 8,9 daN/cm?

Resistenza a taglio della muratura : Tod="To / (FC-ym)= 0,22 daN/cm?

» Acciaio Profili e Catene (S 275):

E =2.1e+005 (N/mm3)
v =0.300

G =80769 (N/mm?)
Ps =78.5 (kN/m?)

o = 1.2e-005 (1/°C)
fyk = 275 (N/mm?2)

Mio,c = 1.05
}’MO,t =1.05
i1 =1.05
Ym,ecc = 1

fu =430 (N/mm?2)

Valori di progetto
fea =1,/1,05=261,9 (N/mm?)
fea = fy /1,05 =261,9 (N/mm?)
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> Bulloni - Barre Filettate

Classe 8.8 — Alta resistenza
Resistenza a snervamento: fy= 640 N/mm?
Resistenza a rottura: fu= 800 N/mm?

» Fibre FRCM (Fiber Reinforced Cementitious Matrix)

- Rete biassiale in acciaio e basalto (tipo Geostell grid 200 Kerakoll o similare)

- Modulo Elasticita normale nella direzione fibre Ef = 70 GPa

- Deformazione caratteristica ultima &, = 0,0190=1,9 %

- Resistenza a trazione delle fibre: or = 1.700 MPa

- Spessore equivalente t=0,032 mm

- Malta: la rete € applicata tramite malta di pura calce idraulica naturale NHL 3,5
- Resistenza a 28 gg > 15 N/mm?2

» Legno per tavolato o verifiche travi esistenti

TIPOLOGIA DEL LEGNO

Nome Z24 - Massello C24 E] Lamellare? | M2 E]

FC fattore di confidenza

TENSIONI CARATTERISTICHE

f,mk 17,78/ N/mm2 tensione caratteristica per flessione

f, 10k 10,37|N/mm2 tensione caratteristica per trazione parallela alle fibre

f,190k 0,37|N/mm2 tensione caratteristica per trazione ortogonale alle fibre
f,cOk 15,56|N/mm2 tensione caratteristica per compressione parallela alle fibre
f,co0k 1,85|N/mm2 tensione caratteristica per compressione ortogonale alle fibre
f,vk 1,85|N/mm2 tensione caratteristica per taglio

Eom 11000,00|N/mm2 modulo elastico parallelo alle fibre

Eo,05 7400,00({N/mm2 modulo elastico al frattile 5%

E9om 370,00|N/mm2 modulo elastico ortogonale alle fibre

Gm 690,00{N/mm2 modulo tangenziale

F.1) Criterio di progettazione

Gli interventi proposti, ovvero incatenamenti, cerchiature e consolidamento di porzioni di solai, si
configurano come interventi di riparazione locale in quanto non variano sostanzialmente il

comportamento globale della struttura.

La classe di duttilita dell’edificio € bassa CD”B” e non si considera regolare né in pianta né in
altezza.

Data la tipologia dell’intervento non é stato approntato un modello globale della costruzione, ma
vengono studiati i singoli meccanismi per le parti interessate da riparazione.
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Fattore di struttura

Si considera I’edificio non regolare in pianta né in altezza.
Fattore di struttura g =Kr'qo per individuare lo spettro di progetto:

- Kgr=0,8 fattore riduttivo per edificio non regolare in altezza

Dal punto 7.3.1 delle NTC 2008 per le costruzioni non regolari in pianta si possono adottare valori

ow/ou pari alla media tra 1,0 ed i valori forniti per la tipologia costruttiva.
Per aw/ou (dal par. 7.8.1.3) muratura ordinaria a due o pil piani o/ = 1,8 pertanto:
ow/ou =(1,8+1)/2=1,4

> q=Kr*o=0,8-(2-0u/01)=0,8-(2-1,4) = 2,24

Si eseguiranno delle analisi cinematiche lineari si otterra il moltiplicatore orizzontale di collasso o

dei carichi che portano all’attivazione del meccanismo di collasso degli elementi murari.

G.1) Coefficienti parziali per le azioni e combinazioni allo SLU e SLE

Saranno valutate le combinazioni piu sfavorevoli per le verifiche da effettuare (par.2.5.3 di [1]).
Combinazioni delle azioni:

- Combinazione a Stato Limite Ultimo SLU : |V, -G, + 75, -G, + Y o1 “On

Coefficienti parziali per le azioni (A1l STR):
ve1=1,3 Carichi permanenti
Ye2=1,5 Carichi permanenti non strutturali
Ya1=1,5 Carichi variabili

- Combinazione Sismica: |G, + G, + Z Va0

Coefficiente di combinazione:
i = 0,3 Ambienti uso residenziale
y2; = 0,0 Neve

- Combinazione caratteristica rara (SLE) : |G, +G, + O,
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Coetficiente 2
EQU ..Al A*
Y STR GEO
, wo . favorevoli 0,9 1,0 19
Carichi permanenti Yo
sfavorevoli 1,1 13 1,0
;s ; ; favorevoli 0,0 0.0 0,0
Carichi permanenti non strutturali’"’ ) Y2
sfavorevoli 1.5 1y 1.3
el 0.0
Carichi variabili i'}“”“ U]!‘ Yoi 0,0 0,0
sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
""Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti  si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni
permanenti,

dove:
EQU : stato limite di equilibrio come corpo rigido;
STR : stato limite di resistenza della struttura compresi ghi elementi di fondazione:;
GEO: stato limite di resistenza del terreno.

Figura 4 - 2.6.1. delle NTC 08 (colonna Al - STR)

H) Indicazione motivata del metodo di analisi

Gli interventi principali riguardano I'inserimento di catene e cerchiature atte ad eliminare le spinte
esterne e meccanismi di ribaltamento dei muri e del cantonale. Gli interventi saranno studiati
secondo “I’analisi dei meccanismi di collasso in edifici esistenti in muratura”.

I) Criteri di verifica

Le verifiche sono state eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite. In
particolare nei confronti di tutti gli stati limite ultimi SLV.

J) Configurazione deformate e caratteristiche di sollecitazione

Giudizio motivato e accettabilita dei risultati

Per il consolidamento della volta si e utilizzato un programma agli elementi finiti modellando
tramite “shell “ la volta in foglio appoggiata tramite cerniere sui bordi laterali.

Tramite una semplice formula si stima la reazione vincolare orizzontale:

- L=4,04m

- g=5kN/ml

- f=1,65m
> H=ql2/8f=6,2 kN
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Le reazioni da modello valgono mediamente 6 kN con una differenza rispetto alla formula
semplificata del 3%, differenza percentuale accettabile, pertanto i risultati da modello risultano
accettabili.

K) Caratteristiche e affidabilita del codice di calcolo

Il programma agli elementi finiti utilizzato € CMP sviluppato dallo studio d’ingegneria e
architettura “Caire” di Reggio Emilia evdistribuito da Namirial.

Van ( CAIREPRO

cooperativa
‘.‘ architetti e ingegneri
¥ progettazione

Nel paragrafo “J” della presente relazione si € provveduto ad allegare il “Giudizio motivato di
accettabilita dei risultati”, ai sensi del §10.2 NTC 08, al fine di dimostrare la corretta modellazione
eseguita nonché la verifica dei principali risultati ottenuti.

L.1) Strutture Geotecniche o di fondazione:

Non significativo per il caso in esame.

L.2) Pressioni massime attese al suolo e Verifiche di stabilita terreno
fondazione.

Non significativo per il caso in esame, in quanto gli interventi in progetto non vanno in alcun modo
ad alterare il comportamento del sistema fondale della costruzione.
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M) Strutture Esistenti: Categoria d’intervento

Gli interventi descritti si configurano come interventi di Riparazione Locale ai sensi del par. 8.4.3
del [1] (I'intervento non cambia significativamente il comportamento globale della struttura).

N) Strutture Esistenti: Interazione con altre unita strutturali

La struttura nel suo complesso & un aggregato edilizio da centro storico. Essendo gli interventi ben
localizzati e limitati in una porzione della copertura, in una facciata esterna, in alcuni setti murari,
e in una minima porzione di solaio, non si rilevano interazioni significative fra le parti, né si sono
riscontrati problemi di martellamento fra gli elementi.

Anche l'intervento di consolidamento della torre mira al contenimento degli effetti sismici sulla
stessa scongiurando comunque problemi di interazione con altre parti della costruzione.

Sintesi delle vulnerabilita riscontrate
Le vulnerabilita principali riguardano I'assenza di cordolature o incatenamenti catene in alcune
porzioni del fabbricato con possibili meccanismi di collasso fuori dal piano della muratura.

O) Strutture esistenti: caratteristiche meccaniche dei materiali
Vedi par. e)

> Siadotta un Livello di Conoscenza LC1 - Limitata

> |l fattore di confidenza adottato e FC=1,35

P.1) Strutture esistenti: Confronto dei livelli di sicurezza Pre e Post-intervento

2. RELAZIONE DI CALCOLO

2.1. Catene metalliche di via Chierici
RIBALTAMENTO DI PARETE

Si studia il ribaltamento della parete di facciata su via Chierici dove si nota |'assenza di tiranti o
catene (presenti invece nella parte opposta in angolo a via Franchi).

Si precisa che come concordato con la Soprintendenza al fine di limitare I'impatto visivo in facciata
e consentire la cantierabilita dell’intervento, si pongono le catene all'intradosso del primo
impalcato (fra terra e primo) e sopra il quarto impalcato nel sottotetto. In questo modo le catene
passeranno a vista al piano terra in una zona uffici e nella zona del sottotetto non abitato, in modo
da limitare I'invasivita delle lavorazioni negli ambienti abitati del primo e secondo piano.

Per il calcolo dell’accelerazione minima che innesca il meccanismo si utilizza un foglio di calcolo
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Figura 5 - prospetto Ovest lato sinistro via Chierici
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Fig. 1 - Esempio di
rappresentazione schematica
della parete ribaltante

Fig.2 - Schema d calcolo
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Sul fronte indagato sono presenti 3 setti trasversali, pertanto si suddivide in due parti, Ae B, il
ribaltamento della parete.

VIA CHIERICI - LATO A

PIANO TERRA
R ol

-

-

VIA CHIERICI LATO A

- .

-

L]
L

L
583
L]

-
L]

C
-

-

-

ufficio
h=285m

L]

SOLAIO LATERO CEMENTO  —

- -
- -

-
L]

W ingresso ‘
- [ ] Cateng
Sewenmeed @22 =
[ ingresso ‘
¢)

X ufficio
h=285m

AR

e 1ENA Metallicy

PIANO PRIMO

&
&

2

SOLAIO ACCIAIO E LATERIZIO

ufficio
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PIANTA PIANO SECONDO

SOLAIO ACCIAIO E ?;’:
LATERIZIO

ingresso

p3-sf 136

Catena metgyji
22 ica

] 219
h=2. — o
SOLAIO IN . hetem F— S —
X "':7::ijjj::j—:—m,,,,m 0 !
LEGNO soffita 5 ==
79 A
== —
. 4,68 — e §
195 e % I |
trav. 8x7
i=40cm N —
t I - —
23 D |
I 50
cateng e 105
18 Met; SIS g 2
H @2 %a B e e —
100 E
o = AD | E [ ‘ ‘

- Il primo implacato in latero cemento non appoggia sul setto in oggetto, pertanto non
contribuisce a dare carico sulla muratura = ¢1=0

- ldue solai del primo e secondo piano sono in acciaio e laterizio con interasse di carico i=4,65/2
=2,33m.

G1+G2= 3,10 kN/mq
Quk= 2,00 kN/mq
Combinazione sismica SLV : q2=03=2,33x(3,1+0,3x 2,00 ) = 8,62 kN/ml

L’ultimo solaio e in legno e laterizio con interasse di carico i=4,68/2 = 2,34 m.

G1+Gy= 2,70 kN/mq
Quk= 2,00 kN/mq
Combinazione sismica SLV : qa = 2,34 x (2,7 +0,3x2,00) = 7,72 kN/ml
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Considerando una larghezza di L=5,85 m il carico complessivo trasmesso vale:

1° Impalcato: N1 =0 kN/ml
2° Impalcato: N2 =q2xL=8,62x5,85 =50 kN
3° Impalcato: N3 =q3 xL=28,62 x 5,85 =50 kN
4° Impalcato: Na=qaxL=7,72x5,85=45 kN kN

STATO DI FATTO

DATI
INIZIALI

GEOMETRIA DELLA FACCIATA (*)

Altezza delle fasce murarie

Larghezza delle fasce murarie

Larghezza della

Larghezza della

Peso specifico
della muratura

Arretramento
della cerniera
attorno alla quale
awiene il

Elevazione Larghezza della i
fasci ha ; fasci ribaltamento
Quota del Quota del sonofai:glsira o1 [fasciaintermedia | ra?ii(;l:tra al ¥i kN/m®] rispetto al lembo
sottofinestra [m] [soprafinestra [m] al netto delle P
netto delle e netto delle esterno della
aperture [m] P aperture [m] parete [m]
1 1,20 2,70 5,83 3,93 5,83 18,0
2 0,90 2,45 5,83 5,83 5,83 18,0
3 0,90 2,50 5,83 3,93 5,83 18,0
4 0,50 2,10 5,83 3,93 5,83 18,0
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI
Braccio SECER
orizzontale
orizzontale del L .| Quota del punto
Spessore della Altezza di carico del solaio dell.azmne o di applicazione di Quota asl Quota el
parete al piano i- | interpiano al al piano i-esimo aEiovabe azioni trasmesse SEENTOER || oLl
Elevazione esimo piano i-esimo rispetto alla p:{sm;lt;s:"rr;o da archi o volte al paretzsailrs‘l)ano " parzt;::lop(li?o -
s [m] h; [m] cerniera cF;rniera piano i-esimo
i i i 3 - Im - Im
cilindrica cilindrica hyi [m] Yai [m] Yai [m]
di[m
1 [m] dy; [m]
1 0,40 2,80 0,30 1,28
2 0,31 2,75 0,25 1,38
3 0,31 2,75 0,25 1,30
4 0,12 2,60 0,06 1,30
AZIONI SUI MACROELEMENTI
Peso broprio Carico Componente Componente
Peso proprio prop . . verticale della | orizzontale della | , . .
T della parete al trasmesso dal Spinta statica adinaiadie || samadamiae Azione del tirante
El : X p . piano i-esimo | solaio al piano i- | della copertura p N . p X .~ | al piano i-esimo
evazione | piano i-esimo " esimo wolte al piano i- | volte al piano i-
W, [kN] Py [kN] esimo esimo Ti kN]
' Wi [kN] Psi kNI E E
vi [kN] Hi [kN]
1 97,0 0,0
2 89,5 50,0
8] 72,5 50,0
4 26,2 45,0
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MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI

Rlbacljtzlrlr;ento P;;r;p;rzgtlio Carico dei solai | Azione di archi o | Azione dei tiranti
elevazioni: [kNm] [Nm] tolie [ [Nm]
4-3-2-1 46,1 27,7 0,0 0,0
4-3-2 26,7 27,7 0,0 0,0
4-3 12,8 15,2 0,0 0,0
CALCOLO
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
Ribaltamento . . . . - . Spinta staticadi | Spinta statica
Inerzia delle Inerzia dei solai | Inerzia di archi o .
delle areti [kNm] (kNm] volte [kNm] archi o volte della copertura
elevazioni: | P [kNm] [kNm]
4-3-2-1 1245,8 1183,0 0,0 0,0 0,0
4-3-2 5945 777,0 0,0 0,0 0,0
4-3 200,2 378,3 0,0 0,0 0,0
4 34,0 117,0 0,0 0,0 0,0 ]
- .|
Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa | Accelerazione
delle Valore di oo Confidenza partecipante partecipante spettrale
MOLTIPLI- | elevazioni: FC M e* ay” [m/sec?]
el 4-3-2-1 0,030 33,664 0,768 0,287
Qo 4-3-2 0,040 135 25,874 0,762 0,378
4-3 0,048 ’ 15,378 0,779 0,452
4 0,028 6,673 0,920 0,223
CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFAICA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008
Fattore di struttura q 2,24
Coefficiente di amplificazione topografica St 1,00 Accelerazione
Catego'n.a s.uolo di fondazione © di piCCO al
PGAdi riferimento ag(Pvg) [0] 0,179 <+ L. .
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fo 2,381 suolo rIgIdO di
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tc* [sec] 0,299 riferimento.
Fattore di smorzamento n 0,466
Altezza della struttura H [m] 15,00
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg 1,444
Coefficiente Cg 1,564
PARAMETRI Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,444
DI CALCOLO Numero di piani dell'edificio N 4
Coefficiente di partecipazione modale y 1,333
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura Ty [sec] 0,381
Ribaltamento | Baricentro delle
delle linee di vincolo w2 = ZH Ag(sLV) Se(T1)
elevazioni: Z[m] (C8A.4.9) (C8A.4.10)
4-3-2-1 0,045
4-3-2 2,80 0,187 0,060 3,403
4-3 5,55 0,370 0,071 2,051
4 8,30 0,553 0,035 0,678
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PGA-SLV

Accelerazione di picco al suolo rigido
che determina il raggiungimento dello
SLV relativamente al cinematismo
considerato.

Ribaltamento Ag(sLV)
delle min(C8DA .4.9;
elevazioni: C8A.4.10)
4-3-2-1 0,045
4-3-2 0,060
4-3 0,071
4 0,035

Essendo agsiv)= 0,045 < ag:if(Pvr) = 0,179 la verifica non risulta soddisfatta.

STATO DI PROGETTO

Si predispongono n° 2 capochiave a paletto 50x4x3 cm che forniscono un tiro massimo cadauno di

T=9,8 kN.

31




DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLA CATENA
Area della sezione trasversale del tirante Ag [mm?] 379,0
Altezza della piastra di ancoraggio del tirante a [cm] 50,0
Larghezza della piastra di ancoraggio del tirante b [cm] 3,0
Spessore della parete su cui & ancorato il tirante t [cm] 25,0
CARETTERISTICHE |Angolo di attrito della muratura 3 [°] 45,0
GEOMETRICHE Area della zona di contatto della muratura con la piastra di ancoraggio del tirante Aq [cm?] 150,0
Distanza del bordo della piastra dal piu prossimo lato libero della parete su cui € ancorata [m] 1,0
Area di ripartizione delle azioni di compressione Az [cm?] 260,0
V(AJA) < 2 13
Percentuale del contributo del taglio sulle facce laterali per il calcolo di T, [%] 80,0%
Fattore di confidenza F¢ 1,35
Coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza a compressione della muratura yum 2,00
Resistenza di calcolo dei tiranti fy s IN/mm?] 275,00

PARAMETRI - - - =

MECCANICI Resistenza media a compressione della muratura fy, [N/cm?] 240,00
Resistenza media a taglio della muratura to [N/cm?] 6,00
Tensione di calcolo a compresione della muratura fg m [N/cmz] 88,89
Resistenza di calcolo a taglio della muratura f, 4 m [N/cmz] 2,22
Resistenza dei tiranti allo sneravamento Ty [kN] 104,2
TIRO DELLA CATENA Resistenza al punzonamento della muratura nelle zone di ancoraggio To [kN] 9,8
Resistenza alla pressione di contatto sulla muratura T [kN] 17,6
Massimo tiro esplicabile dalla catena T [kN] 9,8

Per il primo e quarto impalcato vi sono 2 catene pertanto il tiro complessivo é:

T=9,8x 2 =19,6 kN.
Si ricalcola I'accelerazione al suolo di collasso con il tiro delle catene inserito:
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GEOMETRIA DELLA FACCIATA (*) AiEEEIE
della cerniera
Altezza delle fasce murarie Larghezza delle fasce murarie Peso specifico [attorno alla quale
i awiene il
Elevazione Larghezzg della Larghezza della Larghezzg della | della muratura )
fascia fascia ribaltamento
Quota del Quota del i fascia intermedia ) ¥i [kN/m*] ssite all el
sottofinestra [m] |soprafinestra [m] SO E al netto delle SCPEIIERIRIE] fispato al B e
P netto delle aperture [m] netto delle esterno della
aperture [m] P aperture [m] parete [m]
1 1,20 2,70 5,83 3,93 5,83 18,0
2 0,90 2,45 5,83 5,83 5,83 18,0
3 0,90 2,50 5,83 3,93 5,83 18,0
4 0,50 2,10 5,83 3,93 5,83 18,0
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI
. Braccio
Braccio orizzontale
. orizontale del | o ione gy | QUOEBdElPUNIO | el Quota del
Spessore della Altezza di carico del solaio . di applicazione di ) )
. ; . . ) L archi o volte al L baricentro della | baricentro della
) parete al piano i- [ interpiano al al piano i-esimo iano i-esimo azioni trasmesse arete al piano i- | parete al piano i-
Elevazione esimo piano i-esimo rispetto alla P ) da archi o volte al| P ) P P . P .
DATI ) rispetto alla . S esimo esimo (**)
Si [m] hi [m] cerniera samiEmE piano i-esimo
INIZIALI cilindrica e hoe Yai [m] Yai [m]
g cilindrica vi [m]
i (M
Lot dy; [m]
1 0,40 2,80 0,30 1,28
2 0,31 2,75 0,25 1,38
3 0,31 2,75 0,25 1,30
4 0,12 2,60 0,06 1,30
AZIONI SUI MACROELEMENTI
. . Componente Componente
. Peso proprio Carico ) -
Peso proprio . . verticale della | orizzontale della X .
della parete al trasmesso dal Spinta statica . . . ) ) . | Azione del tirante
della parete al ) L . ) ) spinta di archi o | spinta di archi o ) S
Elevazione ) L piano i-esimo | solaio al piano i- | della copertura ) ) ) .~ | al piano i-esimo
piano i-esimo - R volte al piano i- | volte al piano i-
() esimo P, kN i i T, kN
_ H [kN] esimo esimo i [kN]
LY W, [kN] Ps; [kN]
' S Fui [kN] Fri [<N]
1 97,0 0,0 19,6
2 89,5 50,0
3 72,5 50,0
4 26,2 45,0 19,6
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI
Ribaltamento| Peso proprio . . . . . . . . .
delle dellep ar:eti Carico dei solai | Azione di archi o | Azione dei tiranti
- b [kNm] volte [kNm] [kNm]
elevazioni: [kNm]
4-3-2-1 46,1 27,7 0,0 268,5
4-3-2 26,7 27,7 0,0 158,8
4-3 12,8 15,2 0,0 104,9
DATI DI 4 16 2,7 0,0 51,0
CALCOLO
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
Ribaltamento . . . . - . Spinta statica di | Spinta statica
Inerzia delle Inerzia dei solai | Inerzia di archi o .
delle Aroti [N (kNm] volte [kNm] archi o volte della copertura
elevazioni: | P [kNm] [kNm]
4-3-2-1 1245,8 1183,0 0,0 0,0 0,0
4-3-2 5945 777,0 0,0 0,0 0,0
4-3 200,2 378,3 0,0 0,0 0,0
4 34,0 117,0 0,0 0,0 0,0
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Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa | Accelerazione
delle Valore di oo Confidenza partecipante partecipante spettrale
MOLTIPLI- | elevazioni: FC M e* ay* [m/sec?]
Selleal 4-3-2-1 0,141 33,664 0,768 1,334
Qo 4-3-2 0,155 135 25,874 0,762 1,482
4-3 0,230 ’ 15,378 0,779 2,143
4 0,366 6,673 0,920 2,889
CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFACA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008
Fattore di struttura q 2,24
Coefficiente di amplificazione topografica St 1,00
Categoria suolo di fondazione (¢}
PGA di riferimento ag(Pvg) [g] 0,179
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fo 2,381
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tg* [sec] 0,299
Fattore di smorzamento n 0,466
Altezza della struttura H [m] 15,00
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg 1,444
Coefficiente C¢ 1,564
PARAMETRI Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,444
DI CALCOLO Numero di piani dell'edificio N 4
Coefficiente di partecipazione modale y 1,333
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T [sec] 0,381
Ribaltamento | Baricentro delle ST
delle linee divincolo | y(2) = ZH 3g(SLV) o(T1)
elevazioni: Z[m] (C8A.4.9) (C8A.4.10)
4-3-2-1 0,211
4-3-2 2,80 0,187 0,234 13,338
4-3 5,55 0,370 0,339 9,730
4 8,30 0,553 0,457 8,772
Ribaltamento a
SLV . .. ..
delle min((géDA;,Q' Accelerazione di picco al suolo rigido che
elevazioni: C8A.4.10) determina il raggiungimento dello SLV
PGA-SLV [ 4. 3.2.1 0,211 4— | relativamente al cinematismo considerato.
4-3-2 0,234
4-3 0,339
4 0,457

Essendo agsiv)= 0,211 > agrir(Pvr) = 0,179 la verifica risulta soddisfatta.
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Verifica a flessione della piastra di ancoraggio

Piastrain acciaio50 x4 x 3 cm.

La compressione massima dietro il capochiave €: 6=T/ A =980 daN / 150 = 6,5 daN/cm?
La larghezza della sezione del capochiave &: b=3 cm pertanto il carico distribuito vale:
g=0-b=6,5x3=20daN/cm

50x4x3 cm

AN

o
— To)
L Al
o —
o L
Te) —
— MEd

I momento flettente agente nel capochiave vale:

Meg = qL2 /2 =20 x 252 /2 = 6.250 daN-cm

La sezione resistente € 3 x4 cm in acciaio S 275:
W=b-h?/6=3-42/6=8cm3

Mgrg=W - fyq/ 7s=8"-2.750 / 1,05 = 20.950 daN cm > Meq

(VERIFICA SODDISFATTA)

35



VIA CHIERICI - LATO B

501

PIANO TERRA

VIA CHIERICI LATO B .

SOLAIO LATERO CEMENTO

bagno
h=27Tm

SOXRKK
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X ufficio

I h=285m
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SOLAIO ACCIAIO E
LATERIZIO

interasse putrelle

ufficio N
h=3.14m [
i=113cm N

trav. 8x7
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“ | Cateng L
18 Metallicy &5
H 922 ps'}%a R

[15

| soffitta | |

80
@; | h=228m || o
I het=198m ||

|l

SOLAIO IN Il ‘ | trav. 8x7 —
|| i=40cm |

LEGNO Tyg i

]
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| A
soffitta N gl
o R

trav. 8x10 ﬁ ) N

ra\ h=224m

i=60cm 19 hst=2.14m [
catena metallica

T He hm e

8

Il primo implacato in latero cemento non appoggia sul setto in oggetto, pertanto non
contribuisce a dare carico sulla muratura = ¢1=0

| due solai del primo e secondo piano sono in acciaio e laterizio con interasse di carico i=4,52/2
=2,26 m.
G1+G3= 3,10 kN/mq

Quk= 2,00 kN/mq
Combinazione sismica SLV : q2 =03 =2,26 x (3,1 + 0,3 x 2,00 ) = 8,4 kN/ml

L’ultimo solaio e in legno e laterizio con interasse di carico i=4,8/2 = 2,4 m.

G1+G2= 2,70 kN/mq
Quk= 2,00 kN/mq
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Combinazione sismica SLV : gq2=2,4x (2,7 +0,3x2,00 ) =8 kN/ml
Considerando una larghezza di L=8,0 m il carico complessivo trasmesso vale:
1° Impalcato: N1 =0 kN/ml

2° Impalcato: N2 =q2xL=8,4x8 =67 kN
3° Impalcato: N3=qsxL=8,4x8 =67 kN

4° Impalcato: Na=qaxL=8x8 =64 kN kN

STATO DI FATTO

GEOMETRIA DELLA FACCIATA (*) AR EITEE
della cerniera
Altezza delle fasce murarie Larghezza delle fasce murarie Peso specifico [attorno alla quale
i awiene il
Elevazione Larghezzg della Larghezza della Larghezzg della | della muratura )
fascia o : fascia ribaltamento
Quota del Quota del ) fascia intermedia ) ¥i [kN/m% e e
sottofinestra [m] | soprafinestra [m] CORIEAE al netto delle SPEIEELRIE] rispato a1 B e
P netto delle aperture [m] netto delle esterno della
aperture [m] P aperture [m] parete [m]
1 1,20 2,70 8,00 6,00 8,00 18,0
2 0,90 2,45 8,00 6,00 8,00 18,0
3 0,90 2,50 8,00 6,00 8,00 18,0
4 0,50 2,10 8,00 6,00 8,00 18,0
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI
. Braccio
Braccio orizzontale
_ orizontale del | o ione gy | QUOEBdelpUNtO | o el Quota del
Spessore della Altezza di carico del solaio ) di applicazione di ) )
. ) . ) ) . archi o volte al o baricentro della | baricentro della
. parete al piano i- [ interpiano al | al piano i-esimo iano i-esimo _|220N trasmesse arete al piano i- | parete al piano i-
Elevazione esimo piano i-esimo rispetto alla P da archi o volte al| P ' P parete alpfa
DATI . rispetto alla . . esimo esimo (**)
s, [m] hi [m] cerniera cerniera piano i-esimo
INIZIALI ' cilindrica ornie he Yai [m] Yai [m]
g cilindrica vi [m]
i [m
Lt dy; [m]
1 0,40 2,80 0,30 1,31
2 0,31 2,75 0,25 1,33
3 0,31 2,75 0,25 1,32
4 0,12 2,60 0,06 1,30
AZIONI SUI MACROELEMENTI
. . Componente Componente
. Peso proprio Carico ) .
Peso proprio . . verticale della | orizzontale della X .
della parete al trasmesso dal Spinta statica . . . ) ) . | Azione del tirante
della parete al ) L . h } spinta di archi o | spinta di archi o . S
Elevazione ) o piano i-esimo | solaio al piano i- | della copertura . N ) . | al piano i-esimo
piano i-esimo " R volte al piano i volte al piano i
(**) esimo Py kN] ; . T, kN]
W, [kN] H esimo esimo i
: Wi [kN] Ps; [kN]
Fyi [kN] Fii [kN]
1 139,7 0,0
2 105,5 67,0
3 104,9 67,0
4 38,0 64,0
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MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI
Rlbacljtzlrlr;ento P;;r;p;rzgtlio Carico dei solai | Azione di archi o | Azione dei tiranti
elevazioni: [kNm] [Nm] tolie [ [Nm]
4-3-2-1 62,8 37,3 0,0 0,0
4-3-2 34,9 37,3 0,0 0,0
4-3 18,5 20,6 0,0 0,0
DATI DI 4 2,3 3,8 0,0 0,0
CALCOLO
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
Ribaltamento . . . . - . Spinta staticadi | Spinta statica
Inerzia delle Inerzia dei solai | Inerzia di archi o .
delle areti [kNm] (kNm] volte [kNm] archi o volte della copertura
elevazioni: | P [kNm] [kNm]
4-3-2-1 1704,4 1625,6 0,0 0,0 0,0
4-3-2 825,3 1071,2 0,0 0,0 0,0
4-3 292 4 526,7 0,0 0,0 0,0
4 494 166,4 0,0 0,0 0,0 ]
- .|
Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa | Accelerazione
delle Valore di oo Confidenza partecipante partecipante spettrale
MOLTIPLI- | elevazioni: FC M e* ay” [m/sec?]
el 4-3-2-1 0,030 45,625 0,764 0,286
Qo 4-3-2 0,038 135 35,206 0,774 0,358
4-3 0,048 ’ 21,745 0,779 0,446
4 0,028 9,556 0,919 0,224
CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFACA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008
Fattore di struttura q 2,24 .
Coefficiente di amplificazione topografica St 1,00 Accelerazione
Categoria suolo di fondazione © di piCCO al
PGA di riferimento ag(Pys) [g] 0,179 + lo rigido di
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fo 2,381 suolo rigido di
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tc* [sec] 0,299 riferimento.
Fattore di smorzamento n 0,466
Altezza della struttura H [m] 15,00
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg 1,444
Coefficiente Cg 1,564
PARAMETRI Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,444
DI CALCOLO Numero di piani dell'edificio N 4
Coefficiente di partecipazione modale y 1,333
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura Ty [sec] 0,381
Ribaltamento | Baricentro delle
delle linee di vincolo |  (2) = Z/H Ag(sLy) Se(T1)
elevazioni: Z[m] (C8A.4.9) (C8A.4.10)
4-3-2-1 0,045
4-3-2 2,80 0,187 0,057 3,219
4-3 5,55 0,370 0,070 2,024
4 8,30 0,553 0,035 0,681
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Ribaltamento Ag(sLV)
delle min(C8DA.4.9;
elevazioni: C8A.4.10)
PGA-SLV [ 4.3-2-1 0,045 _ — —
4-3-2 0.057 Accelerazione di picco al suolo rigido
4-3 0,070 che determina il raggiungimento dello
4 0,035 4— | SLV relativamente al cinematismo
considerato.

Essendo agsiv)= 0,035 < ag:if(Pvr) = 0,179 la verifica non risulta soddisfatta.

STATO DI PROGETTO

Si predispongono n° 3 capochiave a paletto 50x4x3 cm che forniscono un tiro massimo cadauno di

T=9,8 kN
DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLA CATENA
Area della sezione trasversale del tirante Ag [mmz] 379,0
Altezza della piastra di ancoraggio del tirante a [cm] 50,0
Larghezza della piastra di ancoraggio del tirante b [cm] 3,0
Spessore della parete su cui & ancorato il tirante t [cm] 25,0
CARETTERISTICHE |Angolo di attrito della muratura 3 [°] 45,0
GEOMETRICHE Area della zona di contatto della muratura con la piastra di ancoraggio del tirante A; [cm?] 150,0
Distanza del bordo della piastra dal piu prossimo lato libero della parete su cui € ancorata [m] 1,0
Area di ripartizione delle azioni di compressione Az [cm?] 260,0
V(ASAY) < 2 1,3
Percentuale del contributo del taglio sulle facce laterali per il calcolo di T, [%] 80,0%
Fattore di confidenza F¢ 1,35
Coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza a compressione della muratura yu 2,00
Resistenza di calcolo dei tiranti fy s IN/mm?] 275,00
PARAMETRI - - 5 2
MECCANICI Resistenza media a compressione della muratura fy, [N/cm<] 240,00
Resistenza media a taglio della muratura to [N/cm?] 6,00
Tensione di calcolo a compresione della muratura fym [N/cmz] 88,89
Resistenza di calcolo a taglio della muratura f, g m [N/cm?] 2,22
Resistenza dei tiranti allo sneravamento Ty [kN] 104,2
TIRO DELLA CATENA Resistenza al punzonamento della muratura nelle zone di ancoraggio To [kN] 9,8
Resistenza alla pressione di contatto sulla muratura Tz [kN] 17,6
Massimo tiro esplicabile dalla catena T [kN] 9,8

Per il primo e quarto impalcato vi sono 3 catene pertanto il tiro complessivo é:

T=9,8 x 3 =29,4 kN.
Si ricalcola I'accelerazione al suolo di collasso con il tiro delle catene inserito:
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GEOMETRIA DELLA FACCIATA (*) AiEEEIE
della cerniera
Altezza delle fasce murarie Larghezza delle fasce murarie Peso specifico [attorno alla quale
i awiene il
Elevazione Larghezzg della Larghezza della Larghezzg della | della muratura )
fascia fascia ribaltamento
Quota del Quota del i fascia intermedia ) ¥i [kN/m*] ssite all el
sottofinestra [m] |soprafinestra [m] SO E al netto delle SCPEIIERIRIE] fispato al B e
P netto delle aperture [m] netto delle esterno della
aperture [m] P aperture [m] parete [m]
1 1,20 2,70 8,00 6,00 8,00 18,0
2 0,90 2,45 8,00 6,00 8,00 18,0
3 0,90 2,50 8,00 6,00 8,00 18,0
4 0,50 2,10 8,00 6,00 8,00 18,0
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI
. Braccio
Braccio orizzontale
. orizontale del | o ione gy | QUOEBdElPUNIO | el Quota del
Spessore della Altezza di carico del solaio . di applicazione di ) )
. ; . . ) L archi o volte al L baricentro della | baricentro della
) parete al piano i- [ interpiano al al piano i-esimo iano i-esimo azioni trasmesse arete al piano i- | parete al piano i-
Elevazione esimo piano i-esimo rispetto alla P ) da archi o volte al| P ) P P . P .
DATI ) rispetto alla . S esimo esimo (**)
S: [m] h [m] cerniera samiEmE piano i-esimo
INIZIALI : : cilindrica e hoe Yai [m] Yai [m]
g cilindrica vi [m]
i (M
Lot dy; [m]
1 0,40 2,80 0,30 1,31
2 0,31 2,75 0,25 1,33
3 0,31 2,75 0,25 1,32
4 0,12 2,60 0,06 1,30
AZIONI SUI MACROELEMENTI
. . Componente Componente
. Peso proprio Carico ) -
Peso proprio . . verticale della | orizzontale della X .
della parete al trasmesso dal Spinta statica . . . ) ) . | Azione del tirante
della parete al ) L . ) ) spinta di archi o | spinta di archi o ) S
Elevazione ) & e piano i-esimo | solaio al piano i- | della copertura ) 7 ) . | al piano i-esimo
piano i-esimo - R volte al piano i volte al piano i
) esimo P.. kN ; i T, kN
_ H [kN] esimo esimo i [kN]
Wi kN] W, [kN] Ps;i [kN]
' S Fui [kN] Fri [<N]
1 139,7 0,0 294
2 105,5 67,0
3 104,9 67,0
4 38,0 64,0 29,4
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI
Ribaltamento| Peso proprio . . . . . . . - .
delle dellep af:ati Carico dei solai | Azione di archi o | Azione dei tiranti
°c b [kNm] volte [kNm] [kNm]
elevazoni: [kNm]
4-3-2-1 62,8 37,3 0,0 402,8
4-3-2 34,9 37,3 0,0 238,1
4-3 18,5 20,6 0,0 157,3
DATI DI 4 2.3 3.8 0,0 76,4
CALCOLO
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
Ribaltamento . . . . - . Spinta statica di | Spinta statica
Inerzia delle Inerzia dei solai | Inerzia di archi o .
delle areti [kNm] (kNm] volte [kNm] archi o volte della copertura
elevazioni: | P [KNm] [kNm]
4-3-2-1 17044 1625,6 0,0 0,0 0,0
4-3-2 825,3 1071,2 0,0 0,0 0,0
4-3 2924 526,7 0,0 0,0 0,0
4 49,4 166,4 0,0 0,0 0,0
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Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa | Accelerazione
delle Valore di oo Confidenza partecipante partecipante spettrale
MOLTIPLI- | elevazioni: FC M e* ay* [m/sec?]
el 4-3-2-1 0,151 45,625 0,764 1,437
Oo 4-3-2 0,164 e 35,206 0,774 1,537
4-3 0,240 ’ 21,745 0,779 2,238
4 0,383 9,556 0,919 3,025
CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFAICA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008
Fattore di struttura q 2,24
Coefficiente di amplificazione topografica St 1,00
Categoria suolo di fondazione @
PGA di riferimento a,(Pvz) [0] 0,179
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fo 2,381
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tg* [sec] 0,299
Fattore di smorzamento n 0,466
Altezza della struttura H [m] 15,00
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg 1,444
Coefficiente C¢ 1,564
PARAMETRI Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,444
DI CALCOLO Numero di piani dell'edificio N 4
Coefficiente di partecipazione modale y 1,333
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T, [sec] 0,381
Ribaltamento | Baricentro delle ST
delle linee divincolo | y(2) = ZH 3g(sLV) o(T1)
elevazioni: Z[m] (C8A.4.9) (C8A.4.10)
4-3-2-1 0,227
4-3-2 2,80 0,187 0,243 13,834
4-3 5,55 0,370 0,354 10,160
4 8,30 0,553 0,478 9,185
Ribaltamento Ag(sLV)
delle min(C8DA.4.9: Accelerazione di picco al
elevazioni: C8A.4.10) suolo rigido che determina il
PGASLV [ 4 . 3.2.1 0,227 <« raggiungimento dello SLV
4-3-2 0,243 relativamente al
4-3 0,354 cinematismo considerato.
4 0,478

Essendo agsv)= 0,227 > agrit(Pvr) = 0,179 la verifica risulta soddisfatta.
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Verifica a flessione della piastra di ancoraggio

Piastrain acciaio 50 x4 x 3 cm.

La compressione massima dietro il capochiave €: 6=T/ A =980 daN / 150 = 6,5 daN/cm?
La larghezza della sezione del capochiave &: b=3 cm pertanto il carico distribuito vale:
g=0'b=6,5x3=20daN/cm

50x4x3 cm

| Cc

7 N \

|
250

500
|

— MEd

I momento flettente agente nel capochiave vale:

Meg = qL2 /2 =20 x 252 /2 = 6.250 daN-cm

La sezione resistente € 3 x4 cm in acciaio S 275:
W=bh?/6=3-42/6=8cm3

Mgrg=W - fyq/ 7s=8"-2.750 / 1,05 = 20.950 daN cm > Mgq

(VERIFICA SODDISFATTA)
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2.2. Rinforzo di murature a sacco

Al piano terra sul lato ovest di via Franchi vi € un ambiente ove due murature perimetrali sono “a
sacco”. | consolidamento sara realizzato mediante tecnica di scuci-cuci e I'inserimento diffuso di
diatoni con barre metalliche ¢ 8 in acciaio ad aderenza migliorata B 450C iniettati con geo-malta di
pura calce idraulica naturale. Tale sistema permettera di realizzare un efficace collegamento fra i
paramenti murari, evitando il distacco di uno di essi o I'innesco di fenomeni d’instabilita per

compressione.

VICOLO

DEI

CHIERICI

GARIBALD!

Si calcola I'azione sismica che attiva il ribaltamento fuori piano.
L'accelerazione di progetto &: Sq=0,275-g

Si esegue la verifica per la parete lunga 5,71 m, di dimensioni maggiori rispetto a quellada 5,13 m
che sara di conseguenza soddisfatta.

- In condizioni sismiche la massa del solaio in legno é:
Wi=5,71x 5,13/2 X (G1+Go+1/*Quk) = 5,71x 2,56 x (2,70 + 0,3x 2 ) =48 kN

In condizioni sismiche la massa inerziale del muro ribaltante é:

W>2=G1+G+1/*Quk = 5,71 x0,32 x 2,70 x 1.800 = 8.900 daN = 89 kN
W=W1 +W; =137 kN

44



- Filal * * ¥ Nk * * *
\
\
W\ 9 o FlaR % k% x|k ok ¥ %
\\F T
\\ A He FilaB ok ok ol ok Tk ok ok %
|\ = =
S M S
\ |4 | Filag %mT ¥ Tk x|k % % %
N \ N “
A ,40, 70 , 70 , 70 , 70 , 70 , 70 , 70 ,40,
1 i 71 K i 1 i i i 1
, 571 ,
1 4l

270

L’azione tagliante sismica che sollecita la parete vale:

Fea= W x S¢= 38 kN (Azione sismica orizzontale applicata al baricentro)

Si predispongono dei diatoni con maglia quadrata 70x70 cm, formati da barre ad aderenza

migliorata B450 c ¢ 8 lunghi 25 cm.

La parete ha dimensioni 5,71 x 2,7, pertanto con una maglia 70x70 cm si posizionano N° 32 ¢ 8.

La resistenza a taglio di una barra é:

F'v=0,6 X A x for /7m0 = 0,6 x 0,50 cm? x 5.400 daN/cm? /1,25 =13 kN

Futot=nx F'y =416 kN > Feg VERIFICA SODDISFATTA

Valuto I'azione Feq applicata nel baricentro del muro quindi il momento ribaltante é:

Med= Fed = h1=38 x 1,35 m =51,3 kNm

Calcolo il baricentro del sistema di forze dei diatoni 2fi hi = Fiot * Hg = Hg = 140 cm

I momento resistente offerto dai diatoni &: Fytot X He =416 x 1,4 = 582 kNm > Mgq

VERIFICA SODDISFATTA

Le azioni massime di tiro per ogni fila di diatoni é:
I momento d’inerzia del sistema di forze considerando I'area delle file dei diatoni e il solo
momento di trasporto rispetto al baricentro é:

J=2Adi?=3,5x 1052+ 3,5 x 352+ 3,5 x 352+ 3,5 x 1052 = 85.750 cm*

A;i = 7x0,5 =3,5 cm?

F1=M/J x 105 = 6,3 kN < 13 x 7 = 91kN
F2=M/Jx35=2,1kN <13 x 7 =91kN

F3=M/J x 105 = 2,1 kN < 13 x 7 = 91kN
F4=M/J x 105 = 6,3 kN < 13 x 7 = 91kN

VERIFICA SODDISFATTA
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2.3. Cerchiatura pilastro e controventamento

Al piano terzo & presente un pilastro in muratura 25x38 cm, sul quale confluiscono le travi di
copertura di legno della copertura. Il pilastro & lesionato e leggermente inflesso nella parte
superiore in corrispondenza degli appoggi delle travi.

Il progetto prevede il rinforzo mediante cerchiatura metallica del pilastro e I'inserimento di croci
controventanti di S. Andrea al fine di diminuire gli spostamenti nel piano del pilastro.

Figura 6 — Pilastro da consolidare.

Analisi dei carichi
> Copertura in Legno e laterizio - STATO DI FATTO (da non consolidare)

- Manto Coppi 0,80 kN/m?
- Guaina bituminosa: 0,10 kN/m?
- Tavelle s=5 cm: 0,70 kN/m?
- Orditura principale 0,40 kN/m?
- Travatura secondaria legno: 0,20 kN/m?
Totale Carico Permanente 2,20 kN/m?
Sovraccarico Variabile (Neve): 1,20 kN/m?
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Considero la combinazione sismica SLV e un’area d’influenza A =5 mq
Combinazione Sismica:

Coefficiente di combinazione:
y2; = 0,3 Ambienti uso residenziale
y2; = 0,0 Neve

m‘w‘mm‘ﬁc
] ==

N2

Considerando un’accelerazione spettrale funzione del periodo proprio del fabbricato T1=0,38 sec,

(formula semplificata [par. 7.3.5] dell’analisi statica riportata al par. 7.3.3.2 - NTC 2008).

3

,=C H*

H=15mt
C1= 0,05 (muratura)

Ti= 0,38 s (Periodo Proprio) = entrando in ascissa nel grafico dello spettro di risposta di

progetto ottengo I'accelerazione di progetto.
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV
Sa[g]

—Componante orizzontsle
f m ! Compo: e

—— Componente vertical

\

1 15

0 05 LT [s]
T=0,33s

L’accelerazione Sq=0,275-g

In condizioni sismiche la massa inerziale del solaio piu il peso proprio del pilastro sono
W1=G1+G2+¥-Qik = 0,38 x0,25 x 2,5 x 1.800 + (220+0,0-:120) x 5 mq = 1.530 daN

L’azione tagliante sismica che sollecita il pilastro vale:
Ved= W x S¢= 420 daN = 4,2 kN (Azione sismica tagliante)

Lo sforzo normale vale: Ngg= 15,3 kN (sforzo normale)

Si incamicia il pilastro mediante 4 angolari metallici 80x80x5 e una serie di calastrelli formati da
piatti di sezione 50x5 mm.
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Feowy

y 25

— CALASTRELLI 50x5

ANGOLARE 80x80x5

Il contributo della camicia in acciaio alla resistenza al taglio & calcolato secondo la formula

riportata nel par. C8A.7.2.1 della Circolare n. 617 del 02/02/2009:

2th

1

. =0,5

J s " rcosa

Si riporta il calcolo del contributo della resistenza a taglio dell’incamiciatura:

Aumento resistenza a taglio (C8A.7.2.1)

INCAMICIATURA ACCIAIO

S 275

fu= 275 N/mmq

ti= 5 mm spessore bande
b= 50 mm larghezza bande
S= 250 mm interasse bande
X= 80
coso = 0,174
Vj= 15,8

kN ——> Resistenza a taglio

La resistenza a taglio del pilastro incamiciato Vj= 15,8 kN > Veq= 4,2 kN (VERIFICA SODDISFATTA).

Nel piano del pilastro s’inseriscono dei controventi a croce di S. Andrea, formati da barre circolari
¢ 16 mm in acciaio S 275. | controventi ridurranno le deformazioni nel piano dovute all’azione

simica orizzontale.
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Figura 8 - Sollecitazioni di trazione nei controventi.

L’azione di trazione massima nel controvento vale N=4,2 kN
| controventi sono barre ¢ 16 mm —S275

- fuw=275N/mmq (snervamento acciaio)
- 7m=1,05 (coefficiente parziale del materiale)
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2.4.

Ares=157 mm? (Area resistente)

La resistenza a trazione del controvento vale:
NRd = Ares * fyk / ¥m = 41 kN > N=4,2 kN (VERIFICA SODDISFATTA)

Eliminazione delle spinte nel sottotetto

La copertura lignea sopra sala riunione di via Franchi & formata da elementi di grossa orditura
(capriate e terzere) sormontate da travi in legno e tavelloni in laterizio che sostengono coppi
posti in doppio strato. Nel sottotetto € presente una trave diagonale appoggiata sopra I'ultima
capriata e il muro d’angolo, in modo tale da formare la linea di cantonale che risulta
spingente. Nel sottotetto non sono presenti cordoli o tiranti perimetrali atti a contenere le
spinte.

Realizzato da:
Ing. Lucia Milano, Prof. Ing. Giovanni C. Beolchini

con la collaborazione di:
Ing. Antonio Mannella

e il contributo di:
Ing. Antonio Martinelli, Ing. Carmela Morisi

Per informazioni o chiarimenti sul presente software é possibile contattare I'Ing. Lucia Milano: lucia.milano@itc.cnr.it

Si analizza la minima accelerazione che innesca i seguenti meccanismi di collasso:
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1. Meccanismo di Ribaltamento del cuneo diagonale (cantonale)
2. Meccanismo di Ribaltamento semplice di parete

3. Rinforzo muratura su trave spingente

Figura 9 - Ribaltamento di parete Figura 10 - Ribaltamento del cantonale

1. Ribaltamento del cuneo diagonale (cantonale)

CANTONALE
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Dall’equazione di equilibrio si ricava “« “che rappresenta il moltiplicatore delle masse sismiche che

determina I’attivazione del meccanismo.

Determinazione della Capacita
In riferimento alla Circolare n.617/2009 la capacita nei confronti dell’attivazione del meccanismo &
definita dall’accelerazione spettrale di attivazione.

Accelerazione sismica Frazione di massa partecipante Massa partecipante
spettrale a* della struttura e* il GiricinEREG N

2
n-+in

N4+ =2
o Z P oM * lefbx.i
I >k = &7 A% i=1
* i=] a g ¢ ARl M= n+n

a*= = x
M*FC e*FC B gZR e
i=1

i=1

- a* accelerazione sismica spettrale che attiva il meccanismo

-« eil moltiplicatore di attivazione del meccanismo;

- 2Pi & la sommatoria di tutte le forze peso applicate le cui masse, per effetto dell’azione
sismica, generano forze orizzontali sugli elementi della catena cinematica.

- FC= 1,35 fattore di confidenza

- M* e la massa partecipante al meccanismo di collasso

- g=9,81 m/s? accelerazione di gravita

- 2 Pi:0 & la sommatoria di tutte le forze peso applicate le cui masse per effetto dell’azione
sismica generano forze orizzontali sugli elementi della catena cinematica, moltiplicate per i
rispettivi spostamenti orizzontali 0.

Determinazione della Domanda
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La domanda della struttura nel caso in cui il cinematismo interessa una porzione di edificio
appoggiato a terra assume nel caso di SLV il seguente valore (Circ. n.617/2009 § C8A.4.2.3)

scelto e della vita di riferimento come definiti al § 3.2 delle NTC

ag accelerazione massima a sito funzione della probabilita di superamento dello stato limite

S coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche.
g=2,24 fattore di struttura (C8A.4.9)

Si riportano le calcolazioni del foglio elettronico, dove si riporta il calcolo della massa partecipante,

il moltiplicatore dei pesi «x, e in ultimo I'accelerazione che attiva il meccanismo cinematico:

STATO DI FATTO

Ms=-Mg -2 = |V|s/|V|R

DATI
INIZIALI

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL CUNEO DI DISTACCO

Di . .
Quota del punto .|stanza Braccio Braccio . .
. L orizzontale, . . Braccio Braccio
di applicazione . orizzontale del orizzontale . .
. misurata nella . - orizzontale del orizzontale del
Spessore delle Quota del dell'azione — carico P dell'azione . )
. Altezza globale . direzione del . carico carico
pareti : baricentro del trasmessada | . trasmesso in trasmessa da . .
del cuneo di . . ribaltamento, del . trasmesso in trasmesso in
convergent . cuneo di archi o volte al . testa al archi o volte al
distacco - - baricentro del : testa alla parete | testa alla parete
nell'angolata distacco cuneo di X cantonale cuneo di ) X
h . ; cuneo di X . ; 1 rispetto alla 2 rispetto alla
[m] distacco rispetto | . ; rispetto alla | distacco rispetto ” ”
S [m] Ya [m] ) distacco rispetto ) ) cerniera A cerniera A
alla cerniera A . cerniera A alla cerniera A
alla cerniera A d; [m] dy [m]
hy [m] X [m] dp [m] dy [m]
0,28 1,16 0,60 0,69 0,40 0,40 0,77 0,69
COORDINATE DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DELLE AZIONI SUL CANTONALE NEL PIANO ORIZZONTALE
Arretramento
allE e Distanza Distanza Distanza Distanza Distanza
attorno alla quale dallintersezione dalliintersezione | dallintersezione | dall'intersezione | dall'intersezione
R — muraria ed muraria ed muraria ed muraria ed muraria ed
e Coordinate nel e arretramento arretramento arretramento arretramento
rispetto allo sistema di fispetto alla rispetto alla rispetto alla rispetto alla rispetto alla
spigolo esterno | riferimento del |su errf)icie interna superficie interna|superficie interna|superficie interna|superficie interna
del cantonale | piano orizontale d:lla ) della parete del | della parete del | della parete del | della parete del
el aliese baricentro del punto di punto di punto di punto di
T cuneo di applicazione del | applicazione del | applicazione del | applicazione del
[m] dlisiees il carico P sul carico di archio | carico in testa carico in testa
cantonale [m] volte [m] alla parete 1 [m] | alla parete 2 [m]
d 0,22 0,00 0,67 -0,14
0,23 a -0,19 0,00 0,14 -0,55
AZIONI SUL CUNEO DI DISTACCO
Componente Risultante
dell'azione

Carico verticale

Carico verticale

orizzontale della
spinta di archi o

Spinta statica in
testa alla parete

Spinta statica in
testa alla parete

trasferita dai
tiranti in testa al

X Spinta statica in testa alla Componente volte nella 1 nella direzione | 2 nella direzione
Peso proprio del concentratg trasmessa in arete 1 ed alla verticale della direzione ortogonale alla | ortogonale alla cuheolnella
cuneo di HEETIESED It testa al B i spinta di archi o | ortogonale alla | parete enella | parete e nella direzione
distacco testaal cantonale P volte parete e nella | direzione del direzione del parallela alle
W kN] cantonale P.. kN Py1, Pyo E. kN direzione del ribaltamento ribaltamento pareti e del
P kN HIKN] v [kN] i ribaltamento
[kN] [kN] ribaltamento P P P p'
) H1s FH1 H2y F H2 T,4T,)
Fu, Fiy kN] kN] (h+12),
kN] (T1+T"2) kNI
19.0 175 70 9,0 4,0 3,0 0,0
' ' ' 9,0 0,0 238 2,1 0,0
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MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI
Pes(c:)u%rggr(ij? e Carico in testa al | Carico intesta | Azione di archi o | Azione dei tiranti
st [ cantonale [kNm] | alle pareti [kNm] volte [kNm] [kNm]
DATI DI 8,7 3,0 9,0 0,0 0,0
CALCOLO
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
) Inerzia del carico | Inerzia del carico L ) ) . Spinta statica | Spinta statica di
Inerzia del cuneo . ; Inerzia di archi o [Spinta statica sul . .
di distacco [kNm] in testa al in testa alle volte [kNm] cantonale [kNm] sulle pareti archi o volte
cantonale [kKNm] pareti [kNm] [KNm] [KNm]
11,4 20,3 20,9 0,0 8,1 5,7 0,0
MOLTIPLI- Fattore di Massa Frazione massa | Accelerazione
CATORE Valore di oLo Confidenza partecipante partecipante spettrale
FC M e* ay* [m/sec?
Qo
0,131 1,35 5,161 0,929 1,025
Fattore di struttura q 2,24
Coefficiente di amplificazione topografica St 1,00 Accelerazione
izeAg;n: s.uolo di fon(lc:i)az)one - 1079 di piCCO al
i riferimento &, ) .. .
) — g(Pve) (0] suolo rigido di
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fo 2,381 .
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro T¢* [sec] 0,299 riferimento.
Fattore di smorzamento n 0,446
Quota di base del macroelemento rispetto alla fondazione [m] 12,500
Altezza della struttura H [m] 13,50
PARAMETRI Coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg 1,444
DI CALCOLO Coefficiente C¢ 1,564
Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,444
Numero di piani dell'edificio N 4
Coefficiente di partecipazione modale y 1,333
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T [sec] 0,352
Baricentro delle ST
linee divincolo |  y(2) = ZH ag(sLy) e(T1)
Z[m] (C8A.4.9) (C8A.4.10)
12,50 0,926 0,162 1,861
8g(sLV)
PGA-SLV min(C8A.4.9; Accelerazione di picco al suolo rigido
C8A.4.10) . . .
che determina il raggiungimento dello
0,124 4— | SLV relativamente al cinematismo
considerato (ribaltamento cantonale)

Essendo agsiv) = 0,124 < agrit(Pvr) = 0,179 (la verifica non risulta soddisfatta.)
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Si predispongono dei tiranti formati da piatti metallici 50x6 mm S275, connesse alla muratura
esterna, e idonei a contrastare la spinta del cantonale.

| piatti saranno denominati A (50x6x250 mm) e I'angolare B (150x50x6+100x50x6 mm).

| piatti saranno fissati mediante barre filettate ¢ 16 mm classe 8.8 e malta ad alta resistenza.

8 @16 mm

L’azione di contrasto e data dal minimo valore fra la trazione della sezione del piatto e la
resistenza a taglio dei tasselli nella muratura.

- fuw=275N/mmq (snervamento acciaio)
- ym=1,05 (coefficiente parziale del materiale)
- A=50x6 = 300 mmq (Area del piatto)

La resistenza a trazione dei piatti vale:
- Vri=A-fu/ym= 78 kN

Si calcola la resistenza a taglio massima di un fissaggio ¢ 16 mm h= 20 cm usando le ETAG 029 -

Ancoraggi metallici su muratura.

Barre filettate classe 8.8
fuk= 8.000 daN/cm?
f,k=6.400 daN/cm?
d=16 mm

=2 cm?

Yms= 1,5 coeff. lato acciaio
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Yvm=2,5 coeff. lato muratura

- Rottura a taglio della barra metallica ‘l‘

Vrks = 0,5 - As - fuk = 8.000 daN = 80 kN s imi[ﬁig
Vhsq = Vs / 7wms = 80/1,5 =53 kN

- Rottura conica di bordo della muratura

VRk,c =k- ‘/dnom - (hnom / dnom)o’2 ) \/fb . Cll’5 = 6,8 kN
k=0,45

c1 = 180 mm

dnom =16 mm

hnom =200 mm

fb = 0,89 N/mm?

Vng = VRk,s / 7Mms = 6,8/2,5 = 2,7 kN

V5d =min (VRd, Vhsd , Vgsd ) = 2,7 kN

A\ 4

La resistenza minima di una barra € Vsq = 2,7 kN, e considero il numero minimo di tasselli
sull’angolare B 2> n=4.

La resistenza minima & data dall’azione di taglio delle barre poste nella muratura piena,
considerando n°4 tasselli ¢=16 mm.

Pertanto I’'azione componente che si oppone alla spinta é:

- Vit=V2* Vsq =V2 - (4x2,7 kN) = 15 kN

Si riporta nuovamente il calcolo, mettendo in conto I'azione minima di ritegno che il sistema delle
carpenterie con barre filettate Viot = 15 kN.
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STATO DI PROGETTO

CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEL CUNEO DI DISTACCO

Quota del punto [?lstanza Braccio Braccio . .
) L orizzontale, . . Braccio Braccio
di applicazione X orizzontale del orizzontale . .
. misurata nella . . orizzontale del orizzontale del
Spessore delle Quota del dell'azione R carico P dell'azione - .
; Altezza globale ) direzione del . carico carico
pareti baricentro del trasmessada | . trasmesso in trasmessa da . .
. del cuneo di . ) ribaltamento, del . trasmesso in trasmesso in
convergenti cuneo di archi o volte al . testa al archi o volte al
distacco ) . baricentro del . testa alla parete | testa alla parete
nell'angolata distacco cuneo di h cantonale cuneo di ) X
hm] dist ispeti cuneo di ispetto all dist is Dot 1 rispetto alla 2rispetto alla
S [m] Ya[m] stacco nspetto | ;e taceo rispetto rispetio alla stacco rispefto cerniera A cerniera A
alla cerniera A . cerniera A alla cerniera A
alla cerniera A dq [m] dp [m]
hy [m dp [m dy [m
v [m] Xg [m] p [m] v [m]
0,28 1,16 0,60 0,69 0,40 0,40 0,77 0,69
COORDINATE DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DELLE AZIONI SUL CANTONALE NEL PIANO ORIZZONTALE
Arretramento . . . .
della cerniera Distanza I'Dlstanza.\ PIStanza.l PIStanZé.l Plstanze}
" . dall'intersezione | dall'intersezione | dall'intersezione | dall'intersezione
attorno alla quale dall'intersezione ) X . .
5 - . muraria ed muraria ed muraria ed muraria ed
awiene il muraria ed
] ’ arretramento arretramento arretramento arretramento
ribaltamento Coordinate nel arretramento . . . .
q X . . rispetto alla rispetto alla rispetto alla rispetto alla
rispetto allo sistema di rispetto alla . o L o
. - L superficie interna [superficie interna|superficie interna|superficie interna
DATI spigolo esterno | riferimento del |superficie interna
del X . della parete del | della parete del | della parete del | della parete del
INIZIALI el cantonale |piano orizzontale | della parete del . . . .
S . punto di punto di punto di punto di
nella direzione baricentro del licazi del licaz del licazi del Tezvd del
del ribaltamento cuneo di applicazione del | applicazione del | applicazione del | applicazione de
[m] distacco [m] carico P sul carico di archio | carico in testa carico in testa
cantonale [m] volte [m] alla parete 1 [m] | alla parete 2 [m]
d 0,22 0,00 0,67 -0,14
0,23 a -0,19 0,00 0,14 -0,55
AZIONI SUL CUNEO DI DISTACCO
Componente Risultante
orizzontale della | Spinta statica in | Spinta staticain | ~ dellazone
) . Garico verticale spinta di archi o | testa alla parete | testa alla parete | tragfgnta dai
) Carico verticale | gpinta statica P Componente wlte nella |1 nella direzione | 2 nella direzione | firanti in testa al
Peso proprio del | concentrato trasmessain | 50 L ala | verticale della direzione ortogonale alla | ortogonale alla | cuneo nella
cuneo di trasmesso in testa al p S spinta diarchio | ortogonale alla | parete enella | parete e nella direzione
distacco testa al cantonale P volte parete e nella | direzione del direzione del parallela alle
W kN] cantonale Py kN] Py1, Py2 Fy kN] direzione del ribaltamento ribaltamento pareti e del
P N] H [kN] v ribaltamento P P PP ribaltamento
) H1s P H1 H2, M H2 T,+T))
Fr, F'y [kN] kN] (T1+12),
[kN] (T'1+T"2) kNI
19,0 175 70 9,0 4,0 3,0 15,0
9,0 0,0 2,8 2,1 10,6
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI
Peso proprio del L L . . . . - .
cuneo di Carico in testa al | Carico in testa | Azione di archi o | Azione dei tiranti
. cantonale [KNm] | alle pareti [kNm volte [kNm KNm
distacco [kNm] i I P ! I l I i I
DATI DI 87 3,0 9,0 0,0 12,3
CALCOLO
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
. Inerzia del carico | Inerzia del carico - . . . Spinta statica | Spinta statica di
Inerzia del cuneo . ; Inerzia di archi o |Spinta statica sul . .
- in testa al in testa alle sulle pareti archi o volte
di distacco [kKNm] . volte [kKNm] cantonale [kKNm]
cantonale [kNm] pareti [kNm] [kNm] [kNm]
11,4 20,3 20,9 0,0 8,1 5,7 0,0
MOLTIPLI- Fattore di Massa Frazione massa | Accelerazione
CATORE Valore di oy Confidenza partecipante partecipante spetirale
FC M e* ay* [m/sec?
o
0,365 1,35 5,161 0,929 2,856
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CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008
Fattore di struttura q 2,24
Coefficiente di amplificazione topografica St 1,00

Categoria suolo di fondazione C
PGAdi riferimento ag(Pva) [g] 0,179
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fo 2,381
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tc* [sec] 0,299
Fattore di smorzamento n 0,446
Quota di base del macroelemento rispetto alla fondazione [m] 12,500
Altezza della struttura H [m] 13,50
PARAMETRI Coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss 1,444
DI CALCOLO Coefficiente Cg 1,564
Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,444

Numero di piani dell'edificio N 4
Coefficiente di partecipazione modale y 1,333
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura Ty [sec] 0,352

Baricentro delle
linee di vincolo w2 = ZH ag(sLv) Se(T1)
Z[m] (C8A.4.9) (C8A.4.10)
12,50 0,926 0,452 5,182
Ag(sLv)
PGA-SLV min(C8A .4.9;
C8A.4.10)
0,344

Essendo agswy) = 0,344 > agrit(Pvr) = 0,179 la verifica risulta soddisfatta.

2. Meccanismo di Ribaltamento semplice di parete

Il sottotetto € formato da capriate lighee appoggiate alle murature esterne. Nelle catene delle
capriate & presente solo da un lato, un piatto metallico innestato nella muratura. Non si conosce
né lo stato di consistenza del piatto, né se & presente un capochiave annesso alla muratura. Si
dimensiona un ritegno metallico formato da un piatto metallico da collegare alla catena, e da un
capochiave fissato alla muratura, in modo da evitare il ribaltamento fuori piano della parete

esterna.
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STATO DI FATTO

GEOMETRIA DELLA FACCIATA (*) ATEETEIE
della cerniera
Altezza delle fasce murarie Larghezza delle fasce murarie Peso specifico [attorno alla quale
i awiene il
Elevazione Larghezzg della Larghezza della Larghezzg della | della muratura i
fascia fascia ribaltamento
Quota del Quota del i fascia intermedia ) ¥i [kN/m*] ssite il el
sottofinestra [m] |soprafinestra [m e al netto delle SCPEIICEIRIE] rispato a1 B >o
inestra [m] | sopraf M1 netto delle aperture [m] netto delle esterno della
aperture [m] p aperture [m] parete [m]
1 1,05 2,56 10,34 7,40 12,15 18,0
2 1,04 2,78 12,15 8,23 12,15 18,0
3 0,86 3,21 12,15 8,23 12,15 18,0
4 2,45 2,45 12,15 12,15 12,15 18,0
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI
. Braccio
Braccio orizzontale
. orizontale del | o ione gy | QUOEBdelpUNto | el Quota del
Spessore della Altezza di carico del solaio ) di applicazione di ) )
. . . ) : L archi o volte al L baricentro della | baricentro della
i parete al piano i- [ interpiano al | al piano i-esimo iano i-esimo _|220N trasmesse arete al piano i- | parete al piano i-
Elevazione esimo piano i-esimo rispetto alla P da archi o volte al| P ' P parete alpia
DATI . rispetto alla . . esimo esimo (**)
s [m] h; [m] cerniera cerniera piano i-esimo
INIZIALI cilindrica e hoe Yai [m] Yai [m]
p cilindrica vi [m]
, [m
Lt dy; [m]
1 0,33 2,93 0,22 1,44
2 0,33 2,95 0,22 1,37
8 0,33 3,68 0,22 1,79
4 0,33 2,45 0,22 1,23
AZIONI SUI MACROELEMENTI
. . Componente Componente
. Peso proprio Carico ) .
Peso proprio . ) verticale della | orizzontale della . .
della parete al trasmesso dal Spinta statica . . ) ) ) . | Azione del tirante
della parete al : L . h ) spinta di archi o | spinta di archi o . S
Elevazione ) L piano i-esimo | solaio al piano i- | della copertura ) ) ) .~ | al piano i-esimo
piano i-esimo " R volte al piano i- | volte al piano i-
() esimo P : ) T
) H [kN] esimo esimo i [kN]
Wik Wi, [kN] Pg; [kN]
' S Fui [kN] Fii [<N]
1 157,6 44,0
2 172,4 41,0 6.0
3 210,9 42,0
4 176,8 28,0
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI
Ribaltamento| Peso proprio . . . . . . . T
delle dellep arpeti Carico dei solai | Azione di archi o | Azione dei tiranti
° P [kNm] volte [kNm] [kNm]
elevazioni: [kNm]
4-3-2-1 1184 341 0,0 0,0
4-3-2 92,4 244 0,0 0,0
4-3 64,0 15,4 0,0 0,0
DATI DI 4 29.2 6,2 0,0 0,0
CALCOLO
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
Ribaltamento . . . . - . Spinta statica di | Spinta statica
Inerzia delle Inerzia dei solai | Inerzia di archi o .
delle areti [kKNm] kNm] volte [kNm] archi o volte della copertura
elevazioni: | P [kNm] [kNm]
4-3-2-1 4492.9 1107,8 0,0 0,0 72,1
4-3-2 2625,0 653,7 0,0 0,0 54,5
4-3 1244.,6 326,2 0,0 0,0 36,8
4 216,6 68,6 0,0 0,0 14,7
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Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa | Accelerazione
delle Valore di ot Confidenza partecipante partecipante spettrale
MOLTIPLI- | elevazioni: FC M e* ay* [m/sec?]
el 4-3-2-1 0,014 69,270 0,779 0,134
Go 4-3-2 0,019 g 53,496 0,782 0,177
4-3 0,027 ’ 38,400 0,823 0,239
4 0,072 19,131 0,916 0,574
Fattore di struttura q 2,24
Coefficiente di gm pllflcaz!one topograflca St 1,00 Accelerazione
Categoria suolo di fondazione C o
PGA di riferimento ag(Pvs) (0] 0,179 di picco al
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fo 2,381 suolo rigido di
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tg* [sec] 0,299 riferimento.
Fattore di smorzamento n 0,466
Altezza della struttura H [m] 12,50
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg 1,444
Coefficiente C¢ 1,564
PARAMETRI Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,444
DI CALCOLO Numero di piani dell'edificio N 4
Coefficiente di partecipazione modale y 1,333
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T; [sec] 0,332
Ribaltamento | Baricentro delle
delle linee di vincolo |  y(Z) = ZH ag(sLv) Se(T4)
clevazioni: Z[m] (C8A.4.9) (C8A.4.10)
4-3-2-1 0,021
4-3-2 2,93 0,234 0,028 1,267
4-3 5,88 0,470 0,038 0,855
4 9,56 0,765 0,091 1,260
Ribaltamento
delle min?gé%;\zlg; Accelerazione di picco al suolo rigido
elevazioni: C8A.4.10) che determina il raggiungimento dello
PGA-SLV [ 4.3.2-1 0,021 SLV relativamente al cinematismo
4-3-2 0,028 considerato (ribaltamento facciata)
4-3 0,038
4 0,080
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STATO DI PROGETTO

Si predispongono n°4 piastre sotto intonaco 250x500x10 mm in acciaio S 275 fissate al piatto

interno 50x6 posto nelle capriate tramite due barre filettate 20 mm.

Piatto 250x500x1 cm

Intonaco | |
Murofureil:“:|

L

@20 mm_ [ 1 Staffa esistente
T ] ~ Piatto 50x6 mm

Figura 11 — Piastra fra capriata e muratura

Il tiro della catena e piastra é:

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLA CATENA

Area della sezione trasversale del tirante Ag [mmz] 314,0

Altezza della piastra di ancoraggio del tirante a [cm] 25,0

Larghezza della piastra di ancoraggio del tirante b [cm] 50,0

Spessore della parete su cui & ancorato il tirante t [cm] 30,0

CARETTERISTICHE |Angolo di attrito della muratura 8 [°] 45,0

GEOMETRICHE | Area della zona di contatto della muratura con la piastra di ancoraggio del tirante A [cm?] 1250,0

Distanza del bordo della piastra dal pit prossimo lato libero della parete su cui € ancorata [m] 1,0

Area di ripartizione delle azioni di compressione Az [cmz] 1404,0

V(AA) < 2 1,1

Percentuale del contributo del taglio sulle facce laterali per il calcolo di T, [%] 80,0%

Fattore di confidenza F¢ 1,35

Coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza a compressione della muratura ym 2,00

Resistenza di calcolo dei tiranti fy s [N/mm?] 261,00

PARAMETR Resistenza media a compressione della muratura f,, [N/cm?] 240,00
MECCANICI

Resistenza media a taglio della muratura t, [N/cm?] 6,00

Tensione di calcolo a compresione della muratura fq u [N/cm2] 88,89

Resistenza di calcolo a taglio della muratura f,qm [N/cmz] 2,22

Resistenza dei tiranti allo sneravamento T; [kN] 82,0

TIRO DELLA CATENA Resistenza al punzonamento della muratura nelle zone di ancoraggio To [kN] 16,5

Resistenza alla pressione di contatto sulla muratura Tz [kN] 117,8

Massimo tiro esplicabile dalla catena T [kN] 16,5

63



GEOMETRIA DELLA FACCIATA (*) AiEEEIE
della cerniera
Altezza delle fasce murarie Larghezza delle fasce murarie Peso specifico [attorno alla quale
i awiene il
Elevazione Larghezzg della Larghezza della Larghezzg della | della muratura )
fascia fascia ribaltamento
Quota del Quota del i fascia intermedia ) ¥i [kN/m*] ssite all el
sottofinestra [m] |soprafinestra [m] SO E al netto delle SCPEIIERIRIE] fispato al B e
P netto delle aperture [m] netto delle esterno della
aperture [m] P aperture [m] parete [m]
1 1,05 2,56 10,34 7,40 12,15 18,0
2 1,04 2,78 12,15 8,23 12,15 18,0
3 0,86 3,21 12,15 8,23 12,15 18,0
4 2,45 2,45 12,15 12,15 12,15 18,0
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI
. Braccio
Braccio orizzontale
. orizontale del | o ione gy | QUOEBdElPUNIO | el Quota del
Spessore della Altezza di carico del solaio . di applicazione di ) )
. ; . . ) L archi o volte al L baricentro della | baricentro della
) parete al piano i- [ interpiano al al piano i-esimo iano i-esimo azioni trasmesse arete al piano i- | parete al piano i-
Elevazione esimo piano i-esimo rispetto alla P ) da archi o volte al| P ) P P . P .
DATI ) rispetto alla . S esimo esimo (**)
S: [m] hi [m] cerniera samiEmE piano i-esimo
INIZIALI : cilindrica e hoe Yai [m] Yai [m]
g cilindrica vi [m]
i (M
Lot dy; [m]
1 0,33 2,93 0,22 1,44
2 0,33 2,95 0,22 1,37
3 0,33 3,68 0,22 1,79
4 0,33 2,45 0,22 1,23
AZIONI SUI MACROELEMENTI
. . Componente Componente
. Peso proprio Carico ) -
Peso proprio . . verticale della | orizzontale della X .
della parete al trasmesso dal Spinta statica . . . ) ) . | Azione del tirante
della parete al ) L . ) ) spinta di archi o | spinta di archi o ) S
Elevazione ) L piano i-esimo | solaio al piano i- | della copertura ) ) ) .~ | al piano i-esimo
piano i-esimo - R volte al piano i- | volte al piano i-
() esimo Py kN] i i T, kN]
Wi [kN] H esimo esimo i
' Wi [kN] Psi [kN] Eu. F.
vi [kN] Hi [KN]
1 157,6 44,0
2 1724 41,0 6.0
3 210,9 42,0
4 176,8 28,0 66,0
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI
Ribaltamento| Peso proprio . . . . . . . - .
delle dellep af:ati Carico dei solai | Azione di archi o | Azione dei tiranti
c b [kNm] volte [kNm] [kNm]
elevazioni: [kNm]
4-3-2-1 1184 341 0,0 792,7
4-3-2 92,4 244 0,0 599,3
4-3 64,0 15,4 0,0 404,6
DATI DI 4 29,2 6,2 0,0 1617
CALCOLO
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
Ribaltamento . . . . - . Spinta statica di | Spinta statica
Inerzia delle Inerzia dei solai | Inerzia di archi o .
delle areti [kNm] (kNm] volte [kNm] archi o volte della copertura
elevazioni: | P [kNm] [kNm]
4-3-2-1 44929 1107,8 0,0 0,0 72,1
4-3-2 2625,0 653,7 0,0 0,0 54,5
4-3 12446 326,2 0,0 0,0 36,8
4 216,6 68,6 0,0 0,0 14,7
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Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa | Accelerazione
delle Valore di oo Confidenza partecipante partecipante spettrale
MOLTIPLI- | elevazioni: FC M e* ay* [m/sec?]
Selleal 4-3-2-1 0,156 69,270 0,779 1,455
Qo 4-3-2 0,202 135 53,496 0,782 1,875
4-3 0,285 ’ 38,400 0,823 2,513
4 0,639 19,131 0,916 5,070
CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFACA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008
Fattore di struttura q 2,24
Coefficiente di amplificazione topografica St 1,00
Categoria suolo di fondazione C
PGA di riferimento a,(Pvz) [g] 0,179
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fo 2,381
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tg* [sec] 0,299
Fattore di smorzamento n 0,466
Altezza della struttura H [m] 12,50
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg 1,444
Coefficiente C¢ 1,564
PARAMETRI Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,444
DI CALCOLO Numero di piani dell'edificio N 4
Coefficiente di partecipazione modale y 1,333
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T [sec] 0,332
Ribaltamento | Baricentro delle T
delle linee divincolo | y(2) = ZH 3g(SLV) Se(T1)
elevazioni: Z[m] (C8A.4.9) (C8A.4.10)
4-3-2-1 0,230
4-3-2 2,93 0,234 0,296 13,440
4-3 5,88 0,470 0,397 8,976
4 9,56 0,765 0,802 11,137
Ribaltamento Ag(sLV)
delle min(C8DA.4.9;
elevazioni: C8A.4.10)
PGA-SLV | 4.3.2-1 0,230
4-3-2 0,296
4-3 0,397
4 0,708

Introducendo le piastre fra le capriate e la muratura I'accelerazione e:

agisly) = 0,230 > agrif(Pvg) =0,179 la verifica risulta soddisfatta.
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3. Rinforzo muratura con trave spingente

Nella parte laterale del sottotetto € presente una trave lignea 31x22 che appoggia tra la capriata e
la muratura. La trave & posta con schema statico di semplice appoggio con angolo rispetto
all’orizzontale di circa a= 23° e luce L=4,10 m. Si calcola oltre alla spinta in condizione statica,
anche la spinta sismica da “martellamento” che pud dare verso la muratura esterna priva di

contrasti efficaci.

TRAVE 22x31

[

—

» Copertura in Legno e laterizio - STATO DI FATTO (da non consolidare)

- Manto Coppi 0,80 kN/m?
- Guaina bituminosa: 0,10 kN/m?
- Tavelle s=5 cm: 0,70 kN/m?
- Orditura principale 0,40 kN/m?
- Travatura secondaria legno: 0,20 kN/m?
Totale Carico Permanente 2,20 kN/m?
Sovraccarico Variabile (Neve): 1,20 kN/m?

Considero la combinazione sismica SLV e una larghezza d’influenza s = 1,8 ml

Combinazione Sismica:
Coefficiente di combinazione:

y2; = 0,3 Ambienti uso residenziale
y2j = 0,0 Neve
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0=1,8x(2,2+0x1,2) =4 kN/ml
sina=0,40

L=4,10 m

La reazione orizzontale vale
H=q-L/2sino=3,3 kN

Calcolo I'azione sismica spingente verso I'esterno mediante un’analisi statica lineare in base alla
massa inerziale sopra la trave.

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

S:[al

= Componente orizzontsle

Componente verticale

\

T

L'accelerazione Sq=0,275-g

In condizioni sismiche la massa inerziale del solaio piu il peso proprio del pilastro sono:
W = (G1+G2+1/*Quk ) x A =(2,20+0,0:120) x 1,8 x 4,1 = 5,5 kN
F=W-Sq=1,5kN

L'azione spingente totalee: S=H+ F=4,8 kN

Si posiziona un piatto metallico esterno 50x6 lungo 2.500 mm tassellato mediante 8 ¢ 16 lunghi 20
cm.
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Piatto C 50x6 mm

““k\‘\\i\\x\ 8 @ 16 mm

La resistenza contro la spinta della trave e data dalla resistenza a sfilamento delle barre metalliche
tassellate nella muratura.

Si calcola il tiro massimo di un singolo fissaggio usando le ETAG 029 - Ancoraggi metallici su
muratura.

Barre filettate classe 8.8
fuk= 8.000 daN/cm?
f,k=6.400 daN/cm?

d=16 mm

A=2 cm?

Yms = 1,5 coeff. lato acciaio

YMm= 2,5 coeff. lato muratura

- Rottura a trazione della barra metallica

The value of Nrs is obtained from Equation (C.5.1) - -
Rottura lato acciaio =

Nrks = As - fue [N]

As=1,4x2,0=2,8cm?

fuk= 8.000 daN/cm?

Yms=1,5

Ngrks=As * fuk =2,8 x8.000 = 224 kN

Nsa = Nrks/ 7ms =224 /1,5=149kN >S=4,8kN (VERIFICA SODDISFATTA)
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- Pull out del mattone

Sfilamento del mattone

L

NRipb = 2 * lorick * borick (0,5 * fuko + 0,4 - G4)

Brick type Mortar strength fuko [N/Mmm?]
M2,5 to M9 0.2

Clay brick
M10 to M20 0,3
M2,5 to M9 0,15

All other types

M10 to M20 0.2

NRk pb
lrick
Bbrick
Rbrick
Gd
kao

lbrick = 28 cm
bbrick =13 cm
kao = 0,2 N/rnm2

64=0,02 N/mm?

7M5= 2,5

characteristic resistance for pull out of one brick

length of the brick
breadth of the brick
height of the brick

design compressive stress perpendicular to the shear
initial shear strength according to EN 1996-1-1, Table 3.4

Nrkob = (2 - 280 - 130 - (0,5 - 0,2 + 0,4 - 0,02)) =7.862 N = 7,9 kN

Nsd = Nrk,pb / 7/ Ms

=79/25 =3kN

Considero n° 8 barre pertanto la resistenza massima dei connettori vale:

R=n"-Nsq¢= 24 kN >S=4,8kN

(VERIFICA SODDISFATTA)
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2.5. Inserimento cappa estradossale in un solaio a volta e irrigidimento solaio

ligneo

Il quinto intervento prevede l'inserimento di una cappa estradossale in un solaio con volta a
padiglione e l'irrigidimento del solaio in legno dell’andito annesso. | solai in questione riguardano

I'impalcato fra il secondo e terzo piano nella zona centrale dell’edificio.

rinforzo e

consolidamento della volta e fatto mediante il placcaggio estradossale con rete diffusa in fibra

d’acciaio e basalto, e malta a base di calce idraulica.

Invece sull’impalcato ligneo si posiziona un doppio tavolato ligneo incrociato.
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1. VOLTA A PADIGLIONE
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Volta a
padiglione
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» Solaio voltato in laterizio - STATO DI FATTO

- Pavimentazione: 0,60 kN/m?

- Massetto di sottofondo s=5 cm: 1,00 kN/m?

- Riempimento in sabbia: 1,20 kN/m?

- Volta in muratura s=6 cm: 1,10 kN/m?
Totale Carico Permanente Gz: 3,90 kN/m?

- Sovraccarico Variabile (non aperti al pubblico): Qixk: 2,00 kN/m?

Per valutare le sollecitazioni presenti in fase sismica & stato predisposto un modello di calcolo agli

I”

elementi finiti per la volta a padiglione formata da elementi “shell” in laterizio spessi 6 cm.

La volta e caricata oltre al suo peso proprio da un carico permanente,da un carico sismico
orizzontale proporzionale alla massa inerziale della volta.

Per valutare l'azione sismica si calcola un’azione orizzontale proporzionale alle masse presenti

nella volta (analisi statica lineare).

W = Area x Carichi=4,0x4,00x(3,9+0,3x2)= 72 kN
L’accelerazione di progetto Sq vale:

S4=0,275¢g

La forza orizzontale sismica vale: F = S¢ x W = 20 kN.

Tale forza si distribuisce come pressione orizzontale sulla volta:

p=F/A=20/(4,0x4,0)= 1,3 kN/mq

La modellazione a shell della volta & appoggiata con cerniere sui muri laterali:

M Vincol Fissi EEX

111000
111000

111000
111000
111000
111000

111000

111000
111000

k' 111000 &
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Il programma tiene conto gia del peso proprio della volta in fogli 1,1 kN/mq, pertanto i permanenti

G2 sono 2,8 kN/mq
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Le sollecitazioni principali di sforzo normale di compressione N33 e Momento flettente M33 nella

volta valgono:

Inviluppo ~SL08 STR SLV
CdC di Inviluppo N33 max
N33 (kN/m)

5.6
3.2
0.9
15
-39 _ '
6.3 : N “74 > N N
8.7 '
-11.0
13.4
15.8
-18.2

[iSIES)

B Dati di visualiz. sollecitazioni su SHELL

EﬂEIementale I (==A

Nome inviluppa J"SLDE STR 5LV _.j
E CdC di inviuppe: m [Invippo N33 max

[V Mostra solo inviluppi primari ~ Tipo di Soglie | Soglie kN/m

1~ Tensioni da Yisualizzare — 1 E Elll\r.nlzzale | 562405 -
(2 i szmr
B

P = | & Joesaer W
—_ | OwSimmetrica|| W [375174 —
taae | Specificate | 2o -,
CoonStuman ™ [6z78% |
N2z [N33 23| Massimi solo su| [ [865884 [T
M27| M33| M23| | elementi visibil
@2l @13 N4d NS5 Colori di Default b 11.0353 -
Wink Diil | M43 M55 ToridiGige | ¥ 13413 1
B e F\.\Ieva massimi su ]]i g e —
e ‘ W |-181808 ||

selezione comente
Chivdi Appiica_|

™ Mostra Valori
a”’ Min b
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Inviluppo ~SL0O8 STR SLV
CdC di Inviluppo M33 max
M33 (kNm/m)

1.8
1.5
1.2
0.9
0.6
s <
0.0
-0.3
-0.6
-0.9

-1.2

B Dati di visualiz. sollecitazioni su SHELL

CdEIEIemantara =l = [ee

MNome inviluppa INE’LUB STR 5LY LI
I CdC di inviluppo I'IEI ::I I\nwluppu 33 max
¥ Mostra solo irviluppi priman | Tipa di Soglie | Soglie kNm/m
~ Tensioni da Visualizzare — Ottimizzate 1.78291 ||
G2 Ga| T3] Ou & Lineare |
2 i Thag " huto T
Gt G5 1] Ott. Simmetrica |'Z & —
Fibra: _Inferiore | Fedia E’ v [osErs [
Supeiiorg pechcale || fv [oeoo062 [
Sollecitazion | [Tolon e ¥ (0304348 [
H22| N33] N23| Wood Estl| Massimisolosu| b 00086356 [0
22 J 33 wood Int]|  elementi visibil V [ozeos M
12| 013 Ndd NES Colori di Default el eF
wink|_Diil | Mdd M55 TonidiGogio | ¥ | 05279 N
: W [oeresos
B S Rileva massimisu | [ |1 17422 [}
I™ Mostia Valari Decimi selezione canente
I Walor Minbdax Chiudi [_Applza_]

Nello stato di fatto si considera nulla la resistenza a presso-flessione della volta MRd=0.

STATO DI PROGETTO

Nella volta a padiglione s’inserisce uno strato di rete biassiale in fibra di basalto e fili d’acciaio inox,
installata con strato di malta a base calce naturale sulla superficie estradossale. La rete sara stesa
su tutte le superfici voltate in maniera uniforme (non a strisce) e risvoltata e ancorata sui muri

laterali per un’altezza di 20 cm. L’ancoraggio avverra tramite fiocchi di fibra in acciaio d=10 cm a

passo 100 cm.
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Caratteristiche della rete estradossale

Dati tecnici dei materiali costituenti la rete

Basalto:
- tensione caratteristica a trazione Ofia = 3000 MPa
- modulo elastico Esw =87 GPa
Acciaio Inox AISI 304:
- tensione caratteristica a trazione Tila =750 MPa
- modulo elastico Efio >200 GPa
Dati tecnici caratteristici della rete (0° —90°)
- spessore equivalente della rete % = 0,032 mm
- carico a trazione per unitd dilarghezza Fo, =55 kN/m
- deformazione a rottura della rete g >1,90%
- resistenza a trazione o = 1700 MPa
- modulo elastico E; >T0GPa
» Solaio voltato in laterizio - STATO DI PROGETTO
- Pavimentazione: 0,60 kN/m?
- Massetto di sottofondo s=5 cm: 1,00 kN/m?
- Riempimento in sabbia: 1,20 kN/m?
- Volta in muratura s=6 cm: 1,10 kN/m?
- Malta con fibre 1,5 cm : 0,30 kN/m?
Totale Carico Permanente G:: 4,20 kN/m?
- Sovraccarico Variabile (non aperti al pubblico): Qi: 2,00 kN/m?

Il programma tiene conto gia del peso proprio della volta in fogli 1,1 kN/mg, pertanto i permaneti

G2 sono 3,1 kN/mq

75



Inviluppo ~SL08 STR SLYV
CdC di Inviluppo N33 max
N33 (kN/m)

5.5
3.0
0.5

-2.0
-4.5
-7.0
-9.5

-12.0

-145

-17.0

-18.5

Inviluppo ~SL08 STR SLV
CdC di Inviluppo M33 max
M33 (kNm/m)

1.9
1.6
1.3
0%
0.6
0.3
0.0
-0.3
-0.6
-0.9

-1.3

di visualiz. sollecitaz

CdCIE\ementafe ;"1 ::I IDD
MNome inviluppa I”SLDS STR5LY j
I CdC di inviluppo |4 :ﬁl Ilnwluppn N33 max
W Mostra solo inviluppi primari ~ Tipo di Soglhe—  Soglie kN/m
- Tensioni da Visualizzare Ottirnizzate: £ F3539 ||
O Ga | Tz | Ou £ Lineate [oaa0s M
T21 Tal Thz3 Ao |
=
LR O LetEl Ott Simmetrica |I; % l!
Fibra: Inferiore | Media S peciicat -1.96379
Superiore] peclicle || & [4a7172 [l
~ Solkciazion——— [TooiShmai ™ (697364 |
N2 [N33 M23 W’nndEstl M assimi solo su| W [-9.47557 =}
M33| M23| wood it elementi vizsibili i
12| 312| 44 NEB Colori di Default = %-
wiink| Dril | M44 MES ToridiGrign | ™ |14473¢
- CAFEET |
B STz Rileva massimi su | [ (79 4833 [ ]
I Mostra Valori Decim selezione corrente
I~ Valori Min-Max Chiudi [ #pplics |

Dati di wisualiz. sollecita

CdC [Elementare =11 — [0

MName inviluppo INSLD8 STRSLY LI

I CAC di inviluppo |1D ﬁ IInvi\uppn 433 max

W Mostra solo inviluppi primari  Tipo di Soglie—|  Soglie kNm/m

- Tensioni da Visuslizzare Ottimizzate 189071 | |
G2 G3 | T23| O  Lineare B
Ta1 Ta Twz3  Aun e
B oty Ott. Simmetrica = ﬂ-
Fibra; _Inferiore [ Fedia e T

Superiore pecioas || # Jos3izsz

~ Solleckazioni————— [Cobni Ghumag | ¥ [0316861 |
Hz2| N33) N23| Wood Est|| Massimisolosu| b [0.00172009 ||
22 § k33 Wwood Int| | elementi visibii e |
12| 013 W44 NES Calori di Default Ealiia i
wink| Dil | M4 M55 TonidiGrigin | ™ 0627943

M [

I”" Speani conlarno Rileva massimisu | 7 % =

I Mostra Valari Decim selezione corente

I~ Walori Min-Max Chiudi [ Apphea |
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RESISTENZA AL DISTACCO DI ESTREMITA (PAR. 5.3.2 CNR_DT 200/ R1 2013)

Si calcola la resistenza minima di distacco della fibra dal supporto e con tale valore si calcola successivamente la resistenza massima
a presso-flessione dl sistema consolidato “muratura-fibra”.

|

- =3 | t

APV
L 1

f Estremita della lamina Finax

Figura 5-1 — Schema di rottura per estrazione del mattone di ancoraggio.

Viene calcolata la lunghezza ottimale di ancoraggio /e:

F //{, b e _—
max - v
* b ot
o f Pt
i e
ol
,//

Figura 5-2 — Forza massima trasmissibile da un rinforzo di FRP.

1

8 —1m1r| : T‘Ef'{f‘f"“”:lﬁ{]lmnl.

l_ £y fud 2
Ove la massima tensione tangenziale di aderenza vale:
YRd= 1,50
7, = 1,20
bd 2 fbdz 0,87 da N/cmq
" E= 700.000 | daN/cmg
L'energia specifica di frattura vale: ne 1
t= 0,0032 cm
]( Su= 0,4
ky=
rl-'d \J j’l‘)m J(l:tm b 1,00
F ko= 0,031
bs= 100 cm
Si riportano qui a lato i calcoli del foglio elettronico per b= 100 cm
’ HP H H /1, ” FC: 1'35
I"analisi della resistenza al distacco “faq f, = 2 daN/emg
‘ . = daN
@ per una muratura di laterizio: el fr:=10.03] mm; Fom 24 aNfema
s per una muratura di tufo: k= 0.048 mm; Tra= 0,174 daN/cmq
e  peruna muratura di calcarenite o pietra leccese:  fg=0.012 mm;
leg= 15,0 cm
La tensione di progetto del rinforzo nei riguardi del distacco di
estremita vale: Frag 7277 | daN/emg
o= 1
fraa,2= 7.277 daN/cmq
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La tensione di progetto del rinforzo nei riguardi del distacco di intermedio vale:

L=t (ID<a220)

si assume o=1

fraa = 7.277 daN/cm?. = tensione massima della fibra nel supporto prima della delaminazione.

La forza massima per 1 metro di fibra prima del distacco vale:
Fmax=A * fraa = 0,32 x 7.277 = 23,2 kN/m > 19,5 kN/m

Le sollecitazioni membranali sono inferiori all’azione massima di distacco al supporto.

RINFORZO A PRESSO-FLESSIONE

La valutazione della resistenza a pressoflessione della sezione rinforzata si effettua utilizzando
I'equilibrio alla traslazione e I'equilibrio alla rotazione, considerando uno strato di fibra posto in
estradosso alla volta :

Nsd = y b x fmd — A of Eq. Traslazione = x

Mgra=1/ Vrd * [y b X fmd (d-Ax) + As o5 d ]

ng= 1

t= 0,0032 cm

b= 100 cm

Grd 7.277 | daN/cmq
fng= 8,89 daN/cmq
Nsq= 1.950 daN

A= 0,32 cmq

y= 0,90

X= 5,35 cm
YRd= 1,00

A= 0,8

d= 6 cm

Mgd(Nsa)= 2,13 kNm

Msqg= 1,90 kNm

I momento resistente a presso-fessione € Mgd(Nsd) = 2,13 kNm & maggiore del momento

Verifica soddisfatta

sollecitante Msq=1,90 kNm.
VERIFICA SODDISFATTA




Verifica del fiocco di connessione

foro @ 16 mm DATI IDENTIFICATIVI DEL PRODOTTO

Connettore a fiocco in

-~ Tipo di fibra: accialo ad alta resisterza
acciaio @ 10/100 cm
. . Aspetto: “corde” costituite da fibre unidirezionali tenute insieme
Tessuto bidirezionale in da una garza protettiva
‘ ‘ fibra di basalto e
‘ ‘ ‘ acciaio Densita lineare (@/m®): 4,84
‘ ‘ ,/ - Resistenza meccanica a trazione (N/mm?): 2.086
‘ ‘ ‘ Modulo elastico (N\/mm?): 210.000
‘ ‘ Allungamento a rottura (%): >2
Area resistente per unita di larghezza (mm*/m):
D 10: 4.300
‘ ‘ ©12: 5.200
[ [ N Carico massimo per unita di larghezza (KN/m):
© 10: 8.960,8 h
muro in laterizio ©12: 10.847,2

Carico massimo per unita di larghezza 8.900 kN/m, considerando un coefficiente di sicurezza
cautelativo 7/rd=2,5 la resistenza di progetto vale Rd=8.900/2,5 = 3.560 kN/m

Si calcola la massima reazione vincolare che si sviluppa sul perimetro di appoggio della volta e Ia si
confronta con la resistenza a strappo dei fiocchi ¢ 10 mm posti ogni 1,0 m.

M Visualizza le Reazioni Vincolari  [= | 21/[]

CaC [Flementare [ =] |
Nomeinduppe | “SL08STRSLY =]

o |4 3 |Inw\uppnFyma:<
i primari

pi pimar

Stampa Massini della Selezione corrente | Decimali |

Seala

Raddoppia__| Dimezza | Applica
¥ Mostra Valori Humerici ¥ U.mis Chiudi

e

Facendo la sommatoria di tutte le singole reazioni vincolari orizzontali: F= 2 fi= 53 kN
La reazione totale divisa sullo sviluppo perimetrale vale:

P=F / ((4+4)) =6 kN/ml < Rd = 3.560 kN/m  (VERIFICA SODDISFATTA)
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2. SOLAIO LIGNEO

Fra il 2° e 3° piano a fianco il solaio voltato vi & un solaio ligheo formato da una trave 25x31
centrale e da travetti 8x10 a passo 50 c. Il pavimento in cotto e appoggiato al solaio tramite un
arellato ed e sconnesso ed instabile.

Lintervento proposto riguarda la rimozione dell’arellato e I'introduzione di un doppio tavolato
ligneo a sostegno di un massetto di malta per I'appoggio dello stesso pavimento.

Il doppio tavolato oltre ad irrigidire il sistema di travi del solaio contribuira a distribuire inmaniera
piu efficace le azioni sismiche sulle murature.

» Solaio in leqno 3°P- STATO DI PROGETTO

- Pavimentazione: 0,40 kN/m?

- Massetto di sottofondo s=4 cm: 0,80 kN/m?

- Doppio tavolato legno: 0,20 kN/m?
Totale Carico Permanente G 1,40 kN/m?

- Sovraccarico Variabile (non aperti al pubblico): Qi: 2,00 kN/m?

e T e e
A g Ly

__ travetti 8x9
S S S e

B S o L)
3 —_

1

—
||
—

| travefti 25x3

I
.

VITI 28 | passo 40 cm
L=12 cm
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2.1. Verifica del travetto + doppio tavolato

Carico sul travetto combinazione SLU
gstwu=0,5mx(1,3-1,40+1,5-2,00) = 2,41 kN/m
l=2,3m

M=qL? /8 = 1,6 kNm

V=qlL/2=2,77 kN

Ny
N Yo
L

VERIFICA DELLE STRUTTURE IN LEGNO
(D.M. 14/01/2008 - UNI EN 14080 - UNI EN 14081)

DATI INTRODUTTIVI

ELEMENTO STRUTTURALE CONSIDERATO

Nome [TRAVETTO 8x10

TIPOLOGIA DEL LEGNO

Nome 24 - Massella C24 (+] Lamellare? M0 [¥]

FC fattore di confidenza

TENSIONI CARATTERISTICHE

f,mk 17,78|N/mm2 tensione caratteristica per flessione

f,t0k 10,37|N/mm2 tensione caratteristica per trazione parallela alle fibre

f,190k 0,37[N/mm2 tensione caratteristica per trazione ortogonale alle fibre
f,cok 15,56|N/mm2 tensione caratteristica per compressione parallela alle fibre
f,c90k 1,85|N/mm2 tensione caratteristica per compressione ortogonale alle fibre
f,vk 1,85|N/mm2 tensione caratteristica per taglio

Eom 11000,00|N/mm2 modulo elastico parallelo alle fibre

E0,05 7400,00|N/mm2 modulo elastico al frattile 5%

E9om 370,00{N/mm2 modulo elastico ortogonale alle fibre

Gm 690,00{N/mm2 modulo tangenziale

PARAMETRI DEL CARICO

Classe di senizio 2 vedi tab. 4.4.11

gamma,m 1,50 vedi tab. 4.4.1Il

k,mod 0,80 vedi tab. 4.4.IV
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

8,0

10,0

0,70

1,08

1,13

1,08

1,10

1,10

1,10

8.000

373.000

1.683.000

cm
cm

mm2
mm3
mm3

base

altezza

p.to 4.4.8.1.6 del DM2008 1= PER SEZIONI NON RETTANGOLARI
per legno massiccio, flessione piano verticale, p.to 11.7.1.1
per legno massiccio, flessione piano orizzontale, p.to 11.7.1.1
per legno massiccio, trazione assiale, p.to 11.7.1.1

per legno lamellare, flessione piano verticale, p.to 11.7.1.1
per legno lamellare, flessione piano orizzontale, p.to 11.7.1.1
per legno lamellare, trazione assiale, p.to 11.7.1.1

area della sezione

modulo di resistenza flessionale (piano verticale)

modulo di resistenza flessionale (piano orizzontale)

TENSIONI DI PROGETTO (p.to 4.4.6 del DM2008)

f,myd
f,mzd
f,t0d
f,t190d
f,cod
f,co0d
f,vd

10,28

10,75

6,00

0,20

8,30

0,99

0,99

N/mm2 tensione di progetto per flessione (piano verticale)

N/mm2 tensione di progetto per flessione (piano orizzontale)
N/mm2 tensione di progetto per trazione parallela alle fibre

N/mm2 tensione di progetto per trazione ortogonale alle fibre
N/mm2 tensione di progetto per compressione parallela alle fibre
N/mm2 tensione di progetto per compressione ortogonale alle fibre
N/mm2 tensione di progetto per taglio

VERIFICA PER FLESSIONE (p.to 4.4.8.1.6)

SOLLECITAZIONI
My ,piano_xz 1,60[kNm  momento flettente (piano verticale)
Mz piano_xy 0,00(kNm  momento flettente (piano orizzontale)

TENSIONI DOVUTE ALLE SOLLECITAZIONI

omy,d
omzd

4,29

N/mm2 tensione per flessione (piano verticale)

0,00

N/mm2 tensione per flessione (piano orizzontale)

Dewono essere soddisfatte entrambe le seguenti condizioni:

(a)

m,y,d o m,z,d
+ Kk, - ; <1
m,y,d m,z,d
o) o
) m,y,d + m,z,d S1
mof f
Y sz,
m,y.,d m,z,d
0,417 + 0,000 = 0,417 VERIFICATO
0,292 + 0,000 = 0,292 VERIFICATO

Verifica deformabilita (CNR-DT 206/2007)

La freccia netta, i, di un elemento inflesso, nferita alla corda congiungente 1 punti della trave in
corrispondenza degli appoggi & data da:

dove:

6.4)

Upat = M1 Tt 07— Uy

— g € la controfreccia (qualora presente);

— wu & la freccia dovuta a1 soli carichi permanents;

= e la freccia dovuta a1 soli carichi vanabali.
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uo=0mm
u1 + uz = frecce dovute ai permanenti e variabili

et fin < L /250

VERIFICA DI DEFORMABILITA’ (p.to 4.4.8.1.6)

g SLE = 1,7 kN/m

Caratteristiche:

Eo,mean 11.000 N/mm2

J= 6.666.667 mm4

L 2.300 mm

Freccia:

f SLE | 8,4 Imm < L/ 250 | 9,20 |mm | OK
VERIFICA A TAGLIO (p.to 4.4.8.1.9)

g SLU 2,41 kN/m

L 2,30 m

Sollecitazioni:

Tslu 2,77 kN

Caratteristiche:

S* 100.000 mm3

J 6.666.667 mm4

wd 0,99 N/mm2

Verifica:

wd | 0,52 INmm2] < | tvd [ 099 [Nmm2| OK

Verifica a Taglio dei connettori (Viti)

T=—"
bJ .
.
&
Fany
V=2,77 kN T TG T |
[a»]
Jx=3.733 cm* L
B=8cm
Sx= 400 cm?3

Tmax=2770 - 400 / (8 - 3733) =37 N/cm?
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La connessione fra il doppio tavolato e i travetti 8x10 avviene tramite viti classe 8.8 ,2 ¢ 6 mm
ogni 40 cm lunghi 12 cm.

——— PAVIMENTO IN COTTO 2 cm

—— MASSETTO D'ALLETTAMENTO MALTA DI CALCE
—— DOPPIO TAVOLATO INCROCIATO

T2T2r4j2T

VITI 206 / passo 40 cm
L=12cm

72
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Si esegue il calcolo a taglio delle viti considerando 1 ml di trave.

Veg=T xA=37x8 cm x 100 cm = 29600 N = 30 kN
Le viti sono disposte in fila da 2 ogni 40 cm, pertanto ogni metro vi sono:
n°=100/40 x 2 = 5 viti

CNR-DT 206/2007

Un piano di taglio

g k

Figura 7-7- Meccanismi di rottura per unioni legno-legno e pannelli-legno
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COLLEGAMENTO DOPPIO TAVOLATO - TRAVETTI

classe viti 8.8

o= 6 mm
fu= 800 [N/mm?
ti= 40 mm
£=1,8/d"* = 0,88

W, p= 0°/6= 36,0 |N/mm?
Pk = 500 |kg/m®

M =  fuxWor

fii=00825d™

M, = 25.317 |[Nmm

fri= 23,95 [N/mm?

a=90

faX,(x,k= 40,25 N/mm2

n= 5 numero viti

Net = N*° = 4,3

los= 120 mm

ef Fax
Fax.o,Rk= 82.649 |N

na
1 Bk = ”ef (ﬂ- d fef.] fax:r;,k
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(c) Juhd | 5748 N
4M . /
(d) fh_kflt’f 2+W_I + ax Bk i 23892 N
Jnxth
Faka
(e) Z.S,fM auxd + 4 > 25.049 N

FV,Rk = 5.748 N
Npt = 10 numero piani di taglio
Kmod=| 0,80 [coefficiente modello
Vm = 1,30 coefficiente parziale di resistenza

Fv.rd = Kmoa Fv.pe/Vm= 354 |kN

VEg= 30 kN

Veg /Fyupg = 0,85 |VERIFICASODDISFATTA

2.2. VERIFICA TRAVE CENTRALE 25x31 cm

Carico sul travetto combinazione SLU

gstu=1,3x0,25x0,31 x5+2,20mx (1,3 1,40+ 1,5-2,00) = 11,1 kN/m
L=3,90 m

M=qglL? /8 =21,1 kNm

V=ql/2=21,6 kN
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VERIFICA DELLE STRUTTURE IN LEGNO
(D.M. 14/01/2008 - UNI EN 14080 - UNI EN 14081)

DATI INTRODUTTIVI

ELEMENTO STRUTTURALE CONSIDERATO

Nome ITRAVE 25x31

TIPOLOGIA DEL LEGNO

Nome 24 - Massello C24 E] Lamellare? | MC E]

FC 135  |fattore di confidenza

TENSIONI CARATTERISTICHE

f,mk 17,78/ N/mm2 tensione caratteristica per flessione

f,tok 10,37|N/mm2 tensione caratteristica per trazione parallela alle fibre

f,t90k 0,37|N/mm2 tensione caratteristica per trazione ortogonale alle fibre
f,cOk 15,56|N/mm2 tensione caratteristica per compressione parallela alle fibre
f,c90k 1,85|N/mm2 tensione caratteristica per compressione ortogonale alle fibre
f,vk 1,85|N/mm2 tensione caratteristica per taglio

Eom 11000,00|N/mm2 modulo elastico parallelo alle fibre

Eo,05 7400,00|N/mm2 modulo elastico al frattile 5%

E9om 370,00|N/mm2 modulo elastico ortogonale alle fibre

Gm 690,00|N/mm2 modulo tangenziale

PARAMETRI DEL CARICO

Classe di senizio 2 vedi tab. 4.4.11

gamma,m 1,50 vedi tab. 4.4.1l

k,mod 0,80 vedi tab. 4.4.1IV

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

B 25,0(cm base

H 31,0(cm altezza

k,m 0,70 p.to 4.4.8.1.6 del DM2008 1= PER SEZIONI NON RETTANGOLARI
K,h(m),y 1,00 per legno massiccio, flessione piano verticale, p.to 11.7.1.1
K,h(m),z 1,00 per legno massiccio, flessione piano orizzontale, p.to 11.7.1.1
K,h(m),traz 1,00 per legno massiccio, trazione assiale, p.to 11.7.1.1

K,h(l).y 1,00 per legno lamellare, flessione piano verticale, p.to 11.7.1.1
K,h(l),z 1,00 per legno lamellare, flessione piano orizzontale, p.to 11.7.1.1
k,h(l),traz 1,00 per legno lamellare, trazione assiale, p.to 11.7.1.1

A 77.500lmm2 area della sezione

Wres y 4.004.167|mm3  modulo di resistenza flessionale (piano verticale)

Wres,z 3.229.167|mm3  modulo di resistenza flessionale (piano orizzontale)
TENSIONI DI PROGETTO (p.to 4.4.6 del DM2008)

f,myd 9,48|N/mm2 tensione di progetto per flessione (piano verticale)

f,mzd 9,48|N/mm2 tensione di progetto per flessione (piano orizzontale)

f,t0d 5,58|N/mm2 tensione di progetto per trazione parallela alle fibre

f,t90d 0,20/N/mm2 tensione di progetto per trazione ortogonale alle fibre

f,cod 8,30/N/mm2 tensione di progetto per compressione parallela alle fibre
f,c90d 0,99|N/mm2 tensione di progetto per compressione ortogonale alle fibre
f,vd 0,99|N/mm2 tensione di progetto per taglio
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VERIFICA PER FLESSIONE (p.to 4.4.8.1.6)

SOLLECITAZIONI
My piano_xz 21,10|[kNm  momento flettente (piano verticale)
Mz piano_xy 0,00lkNm  momento flettente (piano orizzontale)

TENSIONI DOVUTE ALLE SOLLECITAZIONI

o my.,d 5,27|N/mm2 tensione per flessione (piano verticale)

o mzd 0,00|{N/mm2 tensione per flessione (piano orizzontale)

Dewvono essere soddisfatte entrambe le seguenti condizioni:

o
(a) Zmod g Imzd

o
f m,y,d fm ,z,d
o o
(b) Kk, 2L —n2d <
f m,y,d fm ,z,d

(@) 0,556| + 0,000 0,556 VERIFICATO

(b) 0,389 + 0,000 0,389 VERIFICATO
VERIFICA DI DEFORMABILITA'
q SLE = 7,9 kN/m
Caratteristiche:
Eo,mean 11.000 N/mm?2
J= 620.645.833 mm4
L 3.900 mm
Freccia:
f SLE | 3,5 Imm  |< L/ 250 | 15,60 OK
VERIFICA A TAGLIO (p.to 4.4.8.1.9)
g SLU 11,1 kN/m
L 3,90 m
Sollecitazioni:
Tslu 21,6 kN
Caratteristiche:
S* 3.003.125 mm3
J 620.645.833 mm4
fvd 0,99 N/mm?2
Verifica:
wd | 0,42 [NNmm2| < 0,99 [Nmm2| OK
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2.6. Intervento sulla torretta

Il sesto intervento riguarda la messa in sicurezza della torre all’'interno del cortile. La torre
presenta lesioni nelle murature e un sistema di copertura lignea spingente. Si propone d’inserire
due cerchiature metalliche con piatti 60x8 mm all’esterno delle murature in modo da eliminare le
spinte dei travi ed evitare meccanismi cinematici di collasso. Inoltre si prevede l'inserimento di
cerchiature nelle finestre con piatti da 6 mm attualmente centinate e una serie di interventi scuci-

cuci nelle murature.
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Calcolo della spinta del diagonale

» Copertura in Legno e laterizio - STATO DI FATTO (da non consolidare)

- Manto Coppi 0,80 kN/m?
- Guaina bituminosa: 0,10 kN/m?
- Tavelle s=5 cm: 0,70 kN/m?
- Orditura principale 0,40 kN/m?
- Travatura secondaria legno: 0,20 kN/m?
Totale Carico Permanente 2,20 kN/m?
Sovraccarico Variabile (Neve): 1,20 kN/m?

g=ix(1,3(G1+G2)+1,5Qk)=1,7x(1,3x2,2+1,5x1,2) =8 kN/m

L=4,0 m
a=31°
H=q-L/2 sin a= 8,2 kN spinta orizzontale dei diagonali di copertura torretta.

V=q'L/2 cos a= 13,7 kN Componente verticale dei diagonali di copertura torretta.

10 33 118 102 118 90
o o0
o
N
B 510
(e 0)
N~




STATO DI FATTO
MECCANISMO DI RIBALTAMENTO DELLA FACCIATA DELLA TORRETTA

DATI
INIZIALI

GEOMETRIA DELLA FACCIATA (*)

Altezza delle fasce murarie

Larghezza delle fasce murarie

Larghezza della

Larghezza della

Peso specifico
della muratura

Arretramento
della cerniera
attorno alla quale
awiene il

Elevazone fascia izl fascia ribaltamento
Quota del Quota del i fascia intermedia ) ¥i [kN/m® ispetiolallemb
sottofinestra [m] | soprafinestra [m] SO El al netto delle SCPEIERIRIE] rispato al B o
P netto delle aperture [m] netto delle esterno della
aperture [m] P aperture [m] parete [m]
1 0,78 2,08 5,10 2,74 5,10 18,0
2
3
4
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI
. Braccio
Braccio orizzontale
_ orizontale del | e gy | QUOEdelpUNto | el Quota del
Spessore della Altezza di carico del solaio . di applicazione di ) )
. . . ) . L archi o volte al L baricentro della | baricentro della
) parete al pianoi- [ interpiano al | al piano i-esimo iano i-esimo |340Ni trasmesse arete al piano i- | barete al piano i-
Elevazione esimo piano i-esimo rispetto alla p: da archi o volte al|P v p parete al plal
h sy rispetto alla piano i-esimo esimo esimo (**)
S; [m] i [m] cerniera )
e (i N
cilindrica cllindrica hyi [m] Yai [m] Yai [m]
d; [m
1] dy; [m]
1 0,27 3,55 0,10 1,85
2 0,00
3 0,00
4 0,00
AZIONI SUI MACROELEMENTI
. . Componente Componente
. Peso proprio Carico . ;
Peso proprio . . verticale della | orizzontale della X .
della parete al trasmesso dal Spinta statica . . . ) ) . _ | Azione del tirante
della parete al ) L . ) ) spinta di archi o | spinta di archi o ) S
Elevazione ) L piano i-esimo | solaio al piano i- | della copertura ) ) ) .~ | al piano i-esimo
piano i-esimo " R volte al piano i- | volte al piano i-
**) esimo P : . T
_ H [kN] esimo esimo i [kN]
Wik Wi, [kN] Ps; [kN]
' ' Fyi [kN] Fi [kN]
1 731 28,0 27,4 16,4
2 0,0
3 0,0
4 0,0
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MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI
Rlbacljtzlrlr;ento P;;r;p;rzgtlio Carico dei solai | Azione di archi o | Azione dei tiranti
elevazioni: [kNm] [Nm] tolie [ [Nm]
1 9,9 2,8 0,0 0,0
- 0,0 0,0 0,0 0,0
- 0,0 0,0 0,0 0,0
DATI DI = 050 010 050 050
CALCOLO
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
Ribaltamento . . . . - . Spinta statica di | Spinta statica
Inerzia delle Inerzia dei solai | Inerzia di archi o .
delle areti [kNm] (kNm] volte [kNm] archi o volte della copertura
elevazioni: | P [kNm] [kNm]
1 134,9 99,4 0,0 0,0 0,0
- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
- 0,0 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 oo Confidenza partecipante partecipante spettrale
MOLTIPLI- | elevazioni: FC M e* ay” [m/sec?]
CRICHE 1 0,054 9,297 0,710 0,553
Qo - N.C. 135 0,000 0,000 N.C.
- N.C. ’ 0,000 0,000 N.C.
- N.C. 0,000 0,000 N.C.
CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFACA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008
Fattore di struttura q 2,24
Coefficiente di amplificazione topografica St 1,00
Categoria suolo di fondazione ©
PGAdi riferimento ag(Pvg) [0] 0,179
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fo 2,381
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tc* [sec] 0,299
Fattore di smorzamento n 0,466
Altezza della struttura H [m] 7,00
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg 1,444
Coefficiente Cg 1,564
PARAMETRI Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,444
DI CALCOLO Numero di piani dell'edificio N 1
Coefficiente di partecipazione modale y 1,000
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura Ty [sec] 0,215
Ribaltamento | Baricentro delle
delle linee di vincolo |  (2) = Z/H Ag(sLy) Se(T1)
elevazioni: Z[m] (C8A.4.9) (C8A.4.10)
1 0,088
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Ribaltamento Ag(sLV)

delle | mincaDA.4.9; Accelera2|o.ne C.II picco al s.uolo rigido
elevazioni: C8A.4.10) che determina il raggiungimento dello
ALt 1 0,088 4— | SLV relativamente al cinematismo

- u considerato (ribaltamento cantonale)

Essendo agsiv)= 0,088 < agif (Pvr) = 0,179 (la verifica non risulta soddisfatta.)

STATO DI PROGETTO

S’inserisce all’esterno della muratura una cerchiatura realizzata con piatti d’acciaio S 275 di
sezione 60x8 mm. Il piatto e fissato tramite barre ¢ 8 mm ogni 50 cm nella parte centralee 2 ¢ 14

mm agli angoli partendo dal bordo di circa 20 cm.

Il tiro massimo che esplica il tirante considerando come resistenza minima il punzonamento della

muratura é:

DETERMINAZIONE DEL TIRO DELLA CATENA

Area della sezione trasversale del tirante Ag [mm2] 480.0

Altezza della piastra di ancoraggio del tirante a [cm] 10.0

Larghezza della piastra di ancoraggio del tirante b [cm] 30.0

Spessore della parete su cui & ancorato il tirante t [cm] 27.0

CARETTERISTICHE [Angolo di attrito della muratura  [°] 30.0

GEOMETRICHE | Area della zona di contatto della muratura con la piastra di ancoraggio del tirante Aq [cm?] 300.0

Distanza del bordo della piastra dal piu prossimo lato libero della parete su cui & ancorata [m] 0.5

Area di ripartizione delle azioni di compressione A, [cm?] 341.0

V(A/A) < 2 1.1

Percentuale del contributo del taglio sulle facce laterali per il calcolo di T [%] 50.0%

Fattore di confidenza F¢ 1.35

Coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza a compressione della muratura yu 2.00

Resistenza di calcolo dei tiranti fy.s [N/mm2] 275.00

PARAMETRI Resistenza media a compressione della muratura fy, [N/cmz] 240.00
MECCANICI

Resistenza media a taglio della muratura 1 [N/cmz] 6.00

Tensione di calcolo a compresione della muratura fym [N/cm?] 88.89

Resistenza di calcolo a taglio della muratura f, 4 u [N/cmz] 2.22

Resistenza dei tiranti allo sneravamento Ty [kN] 132.0

TIRO DELLA CATENA Resistenza al punzonamento della muratura nelle zone di ancoraggio To [kN] 7.0

Resistenza alla pressione di contatto sulla muratura Tz [kN] 28.4

Massimo tiro esplicabile dalla catena T [kN] 7.0

Essendo due i lati di rinforzo il tiro complessivo vale: T=2x7= 14 kN
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GEOMETRIA DELLA FACCIATA (*) AiEEEIE
della cerniera
Altezza delle fasce murarie Larghezza delle fasce murarie Peso specifico [attorno alla quale
i awiene il
Elevazione Larghezzg della Larghezza della Larghezzg della | della muratura )
fascia fascia ribaltamento
Quota del Quota del i fascia intermedia ) ¥i [kN/m*] ssite all el
sottofinestra [m] |soprafinestra [m] SO E al netto delle SCPEIIERIRIE] fispato al B e
P netto delle aperture [m] netto delle esterno della
aperture [m] P aperture [m] parete [m]
1 0,78 2,08 5,10 2,74 5,10 18,0
2
3
4
CARATTERIZZAZIONE GEOMETRICA DEI MACROELEMENTI
. Braccio
Braccio orizzontale
. orizontale del | o ione gy | QUOEBdElPUNIO | el Quota del
Spessore della Altezza di carico del solaio . di applicazione di ) )
. ; . . ) L archi o volte al L baricentro della | baricentro della
parete al piano i- [ interpiano al al piano i-esimo } L azioni trasmesse . ) ’ )
Elevazione esimo piano i-esimo rispetto alla pianoi-esimo . - ohi o volte af| P27 & Piano i- |parete al piano i-
DATI ) rispetto alla . S esimo esimo (**)
Si [m] hi [m] cerniera samiEmE piano i-esimo
INIZIALI cilindrica e hoe Yai [m] Yai [m]
g cilindrica vi [m]
i (M
Lot dy; [m]
1 0,27 3,55 0,10 1,85
2 0,00
3 0,00
4 0,00
AZIONI SUI MACROELEMENTI
. . Componente Componente
. Peso proprio Carico ) -
Peso proprio . . verticale della | orizzontale della X .
della parete al trasmesso dal Spinta statica . . . ) ) . | Azione del tirante
della parete al ) L . ) ) spinta di archi o | spinta di archi o ) S
Elevazione ) & e piano i-esimo | solaio al piano i- | della copertura ) 7 ) . | al piano i-esimo
piano i-esimo - R volte al piano i volte al piano i
() esimo P : ) T
W, [kN] H [kN] esimo esimo i [kN]
' Wi [kN] Psi [kN] Eu. F.
vi [kN] Hi [KN]
1 73,1 28,0 27,4 16,4 14,0
2 0,0
3 0,0
4 0,0
MOMENTO DELLE AZIONI STABILIZZANTI
Ribaltamento| Peso proprio . . . . . . . - .
delle dellep af:ati Carico dei solai | Azione di archi o | Azione dei tiranti
°c b [kNm] volte [kNm] [kNm]
elevazoni: [kNm]
1 9,9 2,8 0,0 49,7
- 0,0 0,0 0,0 0,0
- 0,0 0,0 0,0 0,0
DATI DI - 0,0 0,0 0,0 0,0
CALCOLO
MOMENTO DELLE AZIONI RIBALTANTI
Ribaltamento . . . . - . Spinta statica di | Spinta statica
Inerzia delle Inerzia dei solai | Inerzia di archi o .
delle areti [kNm] (kNm] volte [kNm] archi o volte della copertura
elevazioni: | P [KNm] [kNm]
1 134,9 99,4 0,0 0,0 0,0
- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Ribaltamento Fattore di Massa Frazione massa | Accelerazione
delle Valore di oo Confidenza partecipante partecipante spettrale
MOLTIPLI- | elevazioni: FC M e* ay* [m/sec?]
Selleal 1 0,266 9,297 0,710 2,725
Qo - N.C. 135 0,000 0,000 N.C.
- N.C. ’ 0,000 0,000 N.C.
- N.C. 0,000 0,000 N.C.
CALCOLO DELLE PGA PER LA VERIFACA DELLO STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA
CIRCOLARE N. 617 DEL 02-02-2009 - ISTRUZIONI PER L'APPLICAZIONE DELLE NTC 14-01-2008
Fattore di struttura q 2,24
Coefficiente di amplificazione topografica St 1,00
Categoria suolo di fondazione (¢}
PGA di riferimento ag(Pvg) [g] 0,179
Fattore di amplificazione massima dello spettro Fo 2,381
Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tg* [sec] 0,299
Fattore di smorzamento n 0,466
Altezza della struttura H [m] 7,00
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Sg 1,444
Coefficiente C¢ 1,564
PARAMETRI Fattore di amplificazione locale del suolo di fondazione S 1,444
DI CALCOLO Numero di piani dell'edificio N 1
Coefficiente di partecipazione modale y 1,000
Primo periodo di vibrazione dell'intera struttura T [sec] 0,215
Ribaltamento | Baricentro delle
delle linee divincolo | y(2) = ZH 3g(SLV) Se(T1)
elevazioni: Z[m] (C8A.4.9) (C8A.4.10)
1 0,431
Ribaltamento Ag(sLV) _ . —
delle min(C8DA 4.9: Accelerazione di picco al suolo rigido
elevazioni: C8A.4.10) che determina il raggiungimento dello
PGA-SLV

1

0,431

Essendo agsiv)= 0,431 > agrit(Pvr) = 0,179 (la verifica é soddisfatta.)

Verifica delle barre di connessione

SLV relativamente al cinematismo
considerato (ribaltamento cantonale)
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PARTICOLARE PIATTO METALLICO IN PIANTA

708 FP\ATTO 60x8 mm
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Si calcola la resistenza a taglio massima di un fissaggio usando le ETAG 029 - Ancoraggi metallici su

muratura.

Barre filettate classe 8.8

fuc=8.000 daN/cm? s

f,k=6.400 daN/cm?

d=8 mm
As=1,13 cm?

Ywms = 1,5 coeff. lato acciaio

Ymm= 2,5 coeff. lato muratura

- Rottura a taglio della barra metallica

Viks = 0,5 - As - fuk = 2.000 daN
Vhsq = Vris / 7ms = 2.000/1,5 = 1333 daN = 13 kN

- Rottura conica di bordo della muratura
VRk,c = k * \/dnom " (hnom / dnom)o'2 " \/fb . C11'5 /1000= 10,6 kN
k=0,45

96



c1 = 200 mm
dnom =8 mm
hrom =120 mm
fo = 0,89 N/mm?

V84 = Vs / Vmms = 10,6/2,5 = 4,2 kN

Si considera la scarsa aderenza dei giunti e delle ristilature fra i mattoni con un ulteriore

coefficiente riduttivo j=0,75 :

VEsq=0,75- 4,2 kN =3 kN

Vsg = min (VPsq, VBsq ) = 3 kN

Su un lato si predispongono 7 ¢ 8 mm ogni 50 cm piu 4 ¢ 14 mm agli angoli. Per ogni lato vi sono

minimo n=11 tasselli, pertanto I'azione resistente di taglio vale VR=n - Vs¢= 11 x 3 =33 kN

Si calcola I'azione sismica che agisce su un lato della torretta in proporzione ai carichi della
copertura in combinazione sismica:

W=A x (G1+G2+ 0 x Q) =25 mq x 2,2 =55 kN

L’accelerazione di progetto Sq vale: S¢4=0,275¢g

La forza orizzontale sismica vale: F = Sq x W = 15 kN.

Vr= 33 kN >F=15kN (VERIFICA SODDISFATTA)
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