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1 PREMESSA

Nella presente relazione di calcolo e riportataddfica di sicurezza statica del complesso edilizi
sede delle scuole Ardigo e Mameli di Padova.

La presente relazione costituisero stralcio relativo alle verifiche statichedella relazione di
“Valutazione della sicurezza statica e sismica @ehmlesso edilizio sede delle scuole Ardigo e
Mamelr'.

Le verifiche sono condotte secondo le Norme teendr le costruzioni D.M. 14 Gennaio 2008. Si
fa inoltre riferimento alla Direttiva DPCM del 9/@®D11 “Valutazione e riduzione del rischio
sismico del patrimonio culturale con riferimentéeaNorme Tecniche per le Costruzioni di cui al
D.M. del 14 gennaio 2008".

2 DESCRIZIONE DELLEDIFICIO

Si tratta di un edificio con struttura portante nmuratura situato in via Agnusdei a Padova
all'interno del cosiddetto Borgo Altinate.

»

&
2° IC/Ardigo)(Scuole
Pubbliche Statalibell

LY |
®

Figura 1. Individuazione del corpo di fabbrica

L’edificio risulta realizzato in due diverse fasstruttive (Figura 2), una prima fase risalente agl
anni tra il 1907 e il 1910 ed una seconda fasel 813 e il 1918. Nel 1988 venne proposta la
progettazione per una terza fase che pero non ifuealizzata.
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Figura 2. Suddivisione dei corpi

3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO
Nell’esecuzione della verifica si € fatto riferinteralle seguenti normative:

D.M. 14 gennaio 2008 Norme tecniche per le costruzioni

Ordinanza 3274 20 marzo 20630rdinanza del Presidente del Consiglio dei Minis
Ordinanza 3431 3 maggio 2005 Ulteriori modifiche ed integrazioni all’ordinanziel
Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del2arzo 2003

Circolare 02/02/2009 n. 61%# Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tedméc per le
costruzioni” (GU n.47 del 26/02/2009 — SO n.27)

Direttiva DPCM del 9/02/2011Valutazione e riduzione del rischio sismico datnmonio
culturale con riferimento alle Norme Tecniche perQostruzioni di cui al D.M.del 14
gennaio 2008".

4 PERCORSO DI CONOSCENZA

Le varie fasi del percorso di conoscenza dell’ettifsono riportate nellaRelazione della sicurezza
statica e sismica del complesso edilizio sede d&tleole Ardigd e Maméligia richiamata in
precedenza.

5 LIVELLO DI CONOSCENZA

La geometria generale della struttura dell’edifiéionota in base ad un primo rilievo geometrico
fornito dalla committenza, integrato e correttdasblase dei rilievi eseguiti sul posto.

In questo modo e stato possibile realizzare le tpiastrutturali ai vari livelli che, per
sovrapposizione, hanno consentito di ricostruiceir@l alzati dei vari allineamenti, sia interni che
esterni.

La dimensione degli elementi strutturali e stataifieata mediante appositi rilievi durante i
sopralluoghi ed i sondaggi esequiti per approfankdirconoscenza.

Sono state inoltre rilevati e documentati, per qoigrossibile, i dettagli costruttivi (presenza di
ammorsamenti, catene, cordoli, fori tamponati, teeaicchie, etc.), la qualita muraria (paramenti
scollegati, brecce impiantistiche, degrado materato) nonché I'eventuale quadro fessurativo e
deformativo.
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Per quanto riguarda gli elementi in c.a., le prearimeccaniche sono state desunte dalle medie dei
risultati ottenuti dalle prove, per le muratureesiatto riferimento ai valori presenti nelle Takell
C8A.2.1 e C8A.2.2 dell'appendice C8A della Circelar

Il livello di conoscenza ad oggi acquisito dell'fcib € assunto pari ad LC2, ed il corrispondente
Fattore di Confidenza risult&C = 1.20

6 METODO DI ANALISI

L’analisi del comportamento dell’edificio € svolseguendo quanto previsto dal D.M. del 14
gennaio 2008 e relativa circolare esplicativa, artipolare per quanto concerne i carichi e le
verifiche statiche.

7 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

7.1  Muratura
La muratura e realizzata con mattoni pieni e maitealce. Le resistenze meccaniche considerate
sono ricavate dalla tabella C8A.2.1 della circolapplicativa delle NTC2008 utilizzando, in base
alle indicazioni del corrispondente livello di caeenza raggiunto, il valore medio delle resistenze
dell'intervallo indicato ed il valore medio dei mddelastici.

fm=320 N/cnt  resistenza media a compressione;

To= 7.5 N/cnt  resistenza media a taglio;

E= 1500 N/mrd valore medio del modulo di elasticita normale;

G=500 N/mm valore medio del modulo di elasticita tangenziale;

| valori assunti per le resistenze sono riportatlanTabella seguente, in cui per quanto riguaeda |
resistenze di progetto si & considerato un Fatto@onfidenza FC=1.2 e un coefficiente parziale di
sicurezzaym = 3 per le verifiche staticheys = 2 per le verifiche sismiche.

RESISTENZE 9 !
(N/cm?) (N/cm?)
Resistenza media assunta 320 7.6
Resistenze di progetto -verifiche statiche 88.9 2.1
Resistenze di progetto -verifiche sismiche 133.3 3.2

Tabella 1 Resistenza a compressione e a taglia deliratura

Moduli Elastici: E= 1500 N/mm G= 500 N/mnri

7.2  Legno massiccio esistente (UNI 11119)

La verifica degli elementi lignei prevede due scenaativi alla caratterizzazione meccanica del
legname presente. Si considera una classe di gedviz

- pag. 6 -
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7.2.1 Legno massiccio C22

Per la verifica di resistenza delle strutture ligmsistenti il legname in opera e stato ipotizzato
prima fase come di seconda categoria ovvero asdiildl ad una classe di resistenza C22 (cfr.
norma EN 338:2004). | valori di resistenza siguifiei utilizzati per le verifiche sono:

fmoi= 22 MPa resistenza caratteristica a flessione
fc0.= 20 MPa resistenza caratteristica a compression
fiox= 13 MPa resistenza caratteristica a trazione

fuk= 2.4 MPa resistenza caratteristica a taglio
Eo,mean= 10 GPa modulo elastico longitudinale

| valori di progetto sono stati ottenuti da quedratteristici divisi per il coefficiente di sicaza del
materiale,yu=1.5, e moltiplicati per un coefficienten¥s~0.9 nel caso di azioni di breve durata e
Kmod=0.6 in caso di azioni permanenti.

Per condizioni di carico permanentend4=0.6) i valori di progetto sono i seguenti:

fm,0,&= 22%0.6/1.5= 8.8 MPa resistenza di progetto ssiteme
fe,0~ 20x0.6/1.5= 8.0 MPa resistenza di progetto apressione
ft0,—= 13%0.6/1.5= 5.2 MPa resistenza di progetto A#dree

fv,a= 2.4%0.6/1.5= 0.84 MPa resistenza di progettgld

Per condizioni di carico di breve duratad4=0.9) i valori di progetto sono i seguenti:

fm,0,¢= 22%0.9/1.5=13.2 MPa resistenza di progettessfbne
fe,0 20%0.9/1.5= 12 MPa resistenza di progetto a cesgone
ft00= 13x0.9/1.5= 7.8 MPa resistenza di progetto A#dree

fv,o= 2.4x0.9/1.5= 1.44 MPa resistenza di progetemgld

7.2.2 Legno massiccio C24

La verifica di resistenza e stata effettuata ancbaesiderando un legno con caratteristiche
meccaniche migliori. | valori di resistenza sigedfiivi utilizzati per le verifiche sono:

fmok= 24 MPa resistenza caratteristica a flessione
fcok=21 MPa resistenza caratteristica a compression
ftok= 14 MPa resistenza caratteristica a trazione
fuk= 2.5 MPa resistenza caratteristica a taglio
Eo,mean= 11 GPa modulo elastico longitudinale

Per condizioni di carico permanentink—=0.6) i valori di progetto sono i seguenti

fm,04= 24x0.6/1.5 = 9.6 MPa resistenza di progett@ssibne
fc,00= 21%0.6/1.5 = 8.4 MPa resistenza di progettorapressione
fto,d4=14x0.6/1.5 =5.6 MPa resistenza di progett@zaane

fv.g= 2.5%0.6/1.5 = 1.0 MPa resistenza di progettgéd
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Per condizioni di carico di breve durata+40.9) i valori di progetto sono i seguenti

fm,04=24x0.9/1.5 = 14.4 MPa resistenza di progetiessione
fc,00= 21%0.9/1.5 = 12.6 MPa resistenza di progettorapressione
ft0,0 = 14%x0.9/1.5 = 8.4 MPa resistenza di progett@aane

fvg= 2.5%0.9/1.5 = 1.5 MPa resistenza di progettgéd

7.3 Calcestruzzo e Acciaio d'armatura

Tramite I'indagine conoscitiva sono state identife diverse proprieta meccaniche del calcestruzzo
in funzione della fase di costruzione storica edieersi ambienti dell’edificio.

7.3.1 Prima Fase di Costruzione (“Parte Vecchia”)

Le caratteristiche meccaniche del calcestruzzolladgaio d'armatura sono state desunte dalla
media delle prove effettuate in loco, v&gtrore. L'origine riferimento non é stata trovata..
Calcestruzzo

Rcm = 33.4 MPa
fem = 0.83-Rm = 27.7 MPa & =fem/ (FCyc) =27.7/(1.2-1.5) = 15.4 MPa
Ec = 30'000 MPa

Acciaio
fym = 366 MPa
fya = fym / (FC-ys) = 366 / (1.2-1.15) = 265 MPa
Es = 200'000 MPa

7.3.2 Seconda Fase di Costruzione (“Parte Nuova”)
Le caratteristiche meccaniche del calcestruzzdivelalla seconda fase di costruzione sono state
suddivise anche in relazione agli ambienti delfied.
Acciaio
fym = 362 MPa
fya = fym / (FC-ys) =362/ (1.2-1.15) = 262 MPa
Es = 200'000 MPa

Calcestruzzo

7.3.2.1 Aula
Rcm = 26.8 MPa
Fem = 0.83-Rm = 22.2 MPa & ="fem/ (FCyc) =22.2/(1.2-1.5) =12.3 MPa
Ec = 30'000 MPa

7.3.2.2 Corridoio
Rcm = 14.7 MPa
Fem=0.83-Rm=12.2 MPa & =fem/ (FCyc) =12.2/(1.2-1.5) = 6.8 MPa
Ec = 30'000 MPa
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8 AZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO

| carichi permanenti e variabili, sono desunti da (2008 e successive istruzioni per
I'applicazione.

L’'analisi e la verifica delle strutture sono contdatsaminando separatamente gli effetti delle azion
elementari di carico sotto riportate:

Peso proprio struttura e sovraccarichi permanenti;
Sovraccarico variabile: edifici;

Sovraccarico variabile: neve;

Sovraccarico variabile: vento;

8.1  Pesi propri strutturali

| pesi propri degli elementi costituenti la strutsono determinati in funzione delle caratteristic
geometriche e dei pesi specifici dei materialiedjgto riportati:

Calcestruzzo armato: yca= 25.0 kN/mi

Acciaio: ys=  78.5 kN/m
Muratura: ym=  18.0 KN/m
Legno: Y= 6.0 KN/

8.2 Carichi variabili

8.2.1 Sovraccarico variabile per edifici
Per i diversi ambienti si sono adottate le segumatagorie come indicato al 83.1.4 delle NTC2008:

Solai di piano:
Cat. C1 (Ambienti suscettibili di affollamento qu@spedali, ristoranti...Scuole)

e stato assunto come carico distribuito di rifentoequello proposto dal DM.75 al capitolo 5.4.2 in
cui viene richiesto di assumere all'interno delengriche stanze di una scuola un carico paria a:

3.50 kN/rh
Terrazze e scale
Per le scale Cat. C2 (Balconi, ballatoi e scalewam..) 4.00kN/rfy
Per le terrazze, cap. 5.4.2 DM75 4.00kN/m

8.2.2 Carico neve
Il carico da neve determinato secondo le prescrizitel D.M. 14.01.2008 e relative istruzioni
applicative, risulta:
Os =i X kX CEX G
dove:
gs € il carico neve sulla copertura;
wi € il coefficiente di forma della copertura, (8 34.
Osk € il valore caratteristico di riferimento del @arineve al suolo [KN/Ah per un periodo di ritorno
di 50 anni (§ 3.4.2);€¢ il coefficiente di esposizione ( § 3.4.3)
C: € il coefficiente termico (§ 3.4.4)
Nel caso in esame, Zona Il (Padova — Veneto) widitie di riferimento: &20m, si ha
il carico neve al suolosgr1.00 kN/n¥;
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il coefficiente di forma per copertura piana (6&30°): pu1 = 0.80

Ce=1

C=1

Quindi il carico neve sulla copertura risulta:
0s = 0.80 kN/m?2

8.2.3 Azione del vento

La spinta del vento valutata secondo NTC2008 asult
P=0 x Cex Cpx Cd

dove:

Oo pressione cinetica di riferimento

Ce coefficiente di esposizione

Cp coefficiente di forma

ca=1 coefficiente dinamico

La pressione cinetica, in N/n) di riferimento & data dall’espressione:
p=(p Wv?)/2 = 390 N/m
dove:
Vb € la velocita di riferimento del vento (in m/s):
Vb= Vb,0 per a<a
Vb= Vbot+ Ka(as— @) per a< a< 1500 m
con i valori dei parametri riportati in tabella 3.8elle NTC2008.
Nel caso in esame € pari a 25 m/s.
Il coefficiente di esposizione:@ipende dall'altezza dal suolo della costruziardalla rugosita e
dalla topografia del terreno, dall’esposizione di#b ove sorge la costruzione. Esso si ricava
mediante la seguente formula:

c,(z) =k 2 &, [[h[ij {7 +c, E[h(iﬂ per z> Zmin
ZO ZO

Ce(z)zce(zmin) per z < &in
kr , 20, Zmin SONO assegnati in Tab. 3.3.1l delle NTC2008 irzfone della categoria di esposizione
del sito ove sorge la costruzione;@ d coefficiente di topografia.

Il coefficiente topografico@ assunto pari a 1.
Per la zona geografica 1, in fascia oltre i 30 latladcosta e classe di rugosita B si ha una cagegor
di esposizione IV, alla quale corrispondono i seguepefficienti:

kr=0.22
z20=0.3 m
Zmin = 8 m

Il coefficiente di esposizione valutato in corrigpenza dell’altezza media di gronda vale:
Ce(11.7m) = 1.89
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Il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinam), funzione della tipologia e della geometria
della costruzione e del suo orientamento rispdtéodirezione del vento. Il suo valore puo essere
ricavato da dati suffragati da opportuna documeoit@zo da prove sperimentali in galleria del
vento.

Per strutture a pianta rettangolare e copertusdde &i puo assumere:
elementi sopravento:
Cpe=+0.8 pen = 90°

La pressione del vento sulle pareti verticali inrispondenza dell'altezza media di gronda vale
pertanto:

p(11.7m)= 0.59 kN/h

Nelle verifiche statiche della muratura, si € cdasata la variabilita della pressione del vento in
funzione dell’'altezza, assumendo cautelativameateogni piano la pressione corrispondente alla
massima quota relativa al piano stesso.

8.3  Combinazioni di carico per le azioni statiche

Le azioni statiche sulle strutture portanti vetti@ orizzontali, da utilizzarsi per le verifiche d
resistenza, vengono valutate facendo riferiment@mbinazione di carico fondamentale (SLU),
riportata al 82.5.3 delle NTC 2008:

VeiG1 Ve Go T E+VQu +Z,— (‘//Oj [ij)
dove:

- - Gy e &G sono rispettivamente il valore dei permanentitgirali e dei permanenti portati;

- - Qu e il valore caratteristico delle azioni variabili;

- - vyai, Yoi sono i coefficienti parziali di sicurezza dellerigaazioni il cui valore e riportato in
Figura 3 (tab. 2.6.1 delle NTC 2008);

- - Woi € il coeff. di combinazione che fornisce il valoago dell’azione variabile.

Tabella 2.6.1 — Coefficienti parziall per le azioni o per I effetto delle azioni nefle verifiche SLU

Coefficiente FQU Al A2
i STR GEO
. . favorevoli 0.9 1.0 L0
Carichi permanenti ) Tou
sfavorevoli 1.1 1.3 1.0
e ' ) favaorevoli 0.0 0.0 0.0
Carichi permanenti non strutturali ) Yoz
sfavorevoli 3 A 1.3
e favorevoli 0.0 0.0 0.0
Carichi variabili You _ _
sfavorevoli ) 1.5 1.5 1.3
"Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi perssamanti-pastat) siano
compiutamente definiti  si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni
|J’?J'Dlﬂl]€']1[ll.

Figura 3. — Coefficienti parziali per le azioni fa2.6.1 NTC 2008).
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RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

9 ANALISI DEI CARICHI

All'interno del complesso le tipologie strutturalsultano generalmente omogenee tra loro. Nel
seguito si riporta I'analisi dei carichi relativadiversi piani dell’intero fabbricato assunta per

svolgimento delle verifiche statiche e sismiche.

Solai di piano

DESCRIZIONE

Peso proprio solaio 3.90 kN/m?
Intonaco inferiore 0.50 kN/m?
Sottofondo 0.20 kN/m?
Pavimentazione 0.40 kN/m?
TOTALE SOLAIO 5.00 kN/m ?
Permanente Strutturale G, 3.90 kN/m?
Permanente Portato G, 1.10 kN/m?
Carico Accidentale Cat. C1 3.50 kN/m?
Carico Accidentale Cat. C2 4.00 kN/m?
Peso muratura sopra e sotto finestre

DESCRIZIONE

Parete sp. 27 con intonaco 5.15 kN/m?
TOTALE 5.15 kN/m®
Copertura

DESCRIZIONE

Peso proprio capriate 0.30 kN/m?
Orditura principale 0.10 kN/m?
Orditura secondaria 0.05 kN/m?
Tavelle in laterizio 0.35 kN/m?
Impermeabilizzazione / isolamento 0.10 kN/m?
Manto di copertura in coppi 0.80 kN/m?
TOTALE COPERTURA 1.70 kN/m ?
Permanente Strutturale G, 0.40 kN/m?
Permanente Portato G, 1.30 kN/m?
Carico Accidentale (Neve) Qx 0.80 kN/m?
Sottotetto

DESCRIZIONE

Travi porta controsoffitto 0.10 kN/m?
Travi di ripartizione 0.06 kN/m?
Cannuciato e intonaco inferiore 0.50 kN/m?
Lana di roccia 0.04 kN/m?
Incidenza percorsi di manutenzione 0.05 kN/m?
TOTALE SOLAIO 0.75 kN/m ?
Peso del cornicione in calcestruzzo

DESCRIZIONE

Solettain c.a. sp. 15cm 3.75 KN/m
Barbacani 30x30cm i= 1.7m 1.32 kN/m
TOTALE CORNICIONE 5.07 kKN/m
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10 PRINCIPALI VERIFICHE STATICHE

Nel presente capitolo si riportano le verificheistee dei principali elementi strutturali, effettaaal
fine di valutare I'impegno delle varie strutturetate condizione. In particolare, si riportano:

Verifica delle_murature piu significative;
Verifica delle_capriate lignee di copertura;
Verifica degli_arcarecci lignei di copertura;
Verifica dei solai di piano.

10.1 Verifica delle Murature piu significative

Vengono di seguito riportate le verifiche statictelle murature piu significative, rappresentate da:
- Muratura interna longitudinale
- Muratura esterna lato aule

=\

» T \

\
< "/(x,..,/*\

= 1 MURATURA INT-LONG

£ RNDIONN D0 NN ¥

Figura 4.Schema murature verificate

- pag. 13 -
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10.1.1 Muratura interna Longitudinale
VERIFICA STATICA DELLA MURATURA  (§ 4.5.6 NTC 2008)

LAVORO: Verifica statica muratura scuola Ardigo - Mameli, via Agnusdei - Padova
ELEMENTO: Muraturainternalongitudinale

GEOMETRIA DELLA MURATURA
YMur= 3.00 coeff. parziale disicurezza della muratura
F.C= 1.20 fattore di confidenza
PIANO h t b Wur | N :
[(ml | [m] | [m] |[kN/m’] [kN] ~
Secondo 52 | 025 1 19 | 321 i1 1
7 1
Primo 415 | 0.25 il 19 25.6 -
Terra 25 | 0.50 1 19 | 309 Jai S
b: larghezza del maschio murario resistente |
‘ Nu' piano i
‘ | | PIANO "i+1"
o w.
~\ : | W AL ZAA
o]
€ [
5 Mv ‘ N1z, |{|22,i ‘
o 9] PIANO
c h \ "i"
o ] 3 X22i win
g leu ? // % ’ | PANO Bt 18
[<% Rl
| j ¥ Xizj dizi daai | PIANO "i"
o ft%# : . L I _T} E
I 1
CARICHI AGENTI E POSIZIONE
PIANO N; X1 N3, X12 N2, X22 Npase Qv My
[kN] | [m] [kN] [m] | [kN] [m] [kN] [[kN/m’] [kNm] PIANO "i-1"
Secondo 0.0 0.00 3.3 0.13 1.8 0.13 37.2 | 0.00 0.00 -
Primo 372 | 013 40.1 0.06 | 22.1 0.19 125.1 | 0.00 0.00
Terra 125.1 | 0.18 40.1 0.13 | 22.1 0.38 218.2 | 0.00 0.00
Note: I carichi N sono calcolatisulla larghezza di muratura che grava direttamente sul maschio da verificare

I carichi N sono diprogetto allo Stato Limite Ultimo calcolati con ys=1.3e yq=1.5

DETERMINAZIONE DELLE ECCENTRICITA'

MASCHIO dy da da es1 es (- e, ey 0.33t e; e,
[m] | [m] [m] [m] | [m] [m] [m] | [m] [m] [m] | [m]
Secondo - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.08 0.03 0.03
Primo 0.00 | -0.06 0.06 0.00 | -0.01 -0.01 0.02 0.00 0.08 0.03 0.02
Terra -0.08 | -0.13 0.13 -0.05 | -0.01 -0.06 0.01 0.00 0.17 0.07 0.04

CARATTERISTICHE MECCANICHE E DETERMINAZIONE DELLE RESISTENZE DI PROGETTO

MASCHIO m; m; p A D, D, fa farria | fazria | Nrd1 | Nre2 fm
[Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [kN] | [kN] [Mpa]
Secondo | 0.624 | 0.624 | 1.0 | 1880 | 0.355 | 0355 | 0.889 | 0315 | 0315 | 788 788 3.200
Primo 0769 | 0498 | 1.0 | 1660 | 0.361 | 0442 | 0.889 | 0321 | 0393 | 80.2| 983 3.200
Terra 0895 | 0447 | 1.0 | 500 | 0.584 | 0737 | 0.889 | 0.519 | 0.655 | 259.4| 327.7 3.200
)
VERIFICA A PRESSO FLESSIONE PER CARICHI LATERALI At ZHA
SEZ. A SEZ.B SEZ.C

PIANO Nsa  Nrg1 [Nsa/Nraif Ns¢ Nrd2 |Nsa/Nrg2| Nsa  Nrga |Nsa/Nraa

[kN]  [kN] [kN]  [kN] [kN]  [kN] Bt 18
Secondo 51 788 | 006 | 211 788 | 027 | 372 2222 o017
Primo 9.4 802 | 124 |1122 983 | 114 | 1251 2222| o056 PIANO "i"

Terra 187.3 259.4 0.72 202.7 327.7 0.62 218.2 444.4 0.49 X[f_

_;t
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10.1.2 Muratura Esterna lato Aule
VERIFICA STATICA DELLA MURATURA  (§ 4.5.6 NTC 2008)

LAVORO: Verifica statica muratura scuola Ardigo - Mameli, via Agnusdei - Padova
ELEMENTO: Muratura esterna lato Aule

GEOMETRIA DELLA MURATURA
YMur= 3.00 coeff. parziale disicurezza della muratura
F.C= 1.20 fattore di confidenza
PIANO h t b Wiar | Nwar 1
[(ml | [m] | [m] |[kN/m’] [kN] ~
Secondo 52 | 044 1.6 19 | 90.4 i1 1
7 1
Primo 4.15 | 0.58 1.6 19 95.1 -
Terra 2.5 0.68 2.4 19 100.8 ’ Xii P
b: larghezza del maschio murario resistente |
‘ Nu' piano i
‘ | | PIANO "i+1"
1 ‘ ] [ ' "
° . ‘ P ./ : A -
5 Mv ‘ N1z, N2z ‘
o 9] PIANO
c h \ "i"
o .
2 h/2 ; " X22i B L _f B
112 S it
[<% Rl
| j ¥ Xizj dizi daai | PIANO "i"
o ft%# : . L I _T} E
I 1
CARICHI AGENTI E POSIZIONE
PIANO Ny X1 N1 X12 N2, X22 Nbase | Qv My
[kN] | [m] [kN] [m] | [kN] [m] [kN] [[kN/m’] [kNm] PIANO "i-1"
Secondo 0.0 0.00 22.7 0.15 | 81.5 0.29 194.7 | 0.60 10.49 -
Primo 194.7 | 0.22 0.0 0.00 | 138.3 0.39 428.2 | 0.60 6.68
Terra 428.2 | 0.34 0.0 0.00 | 138.3 0.44 667.3 | 0.60 2.43
Note: I carichi N sono calcolatisulla larghezza di muratura che grava direttamente sul maschio da verificare

I carichi N sono diprogetto allo Stato Limite Ultimo calcolati con ys=1.3e yq=1.5

DETERMINAZIONE DELLE ECCENTRICITA'

MASCHIO dy da da es1 es (- e, ey 0.33t e; e,
[m] | [m] [m] [m] | [m] [m] [m] | [m] [m] [m] | [m]
Secondo - -0.07 0.07 0.00 0.04 0.04 0.03 0.07 0.15 0.07 0.10
Primo -0.07 - 0.10 -0.04 0.04 0.00 0.02 0.02 0.19 0.02 0.03
Terra 0.00 - 0.10 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.22 0.04 0.02

CARATTERISTICHE MECCANICHE E DETERMINAZIONE DELLE RESISTENZE DI PROGETTO

MASCHIO m; m; p A D, D, fa farria | fazria | Nrd1 | Nre2 fm
[Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [kN] | [kN] [Mpa]
Secondo | 0918 | 1.417 | 1.0 | 11.82 | 0.429 | 0262 | 0.889 | 0.381 | 0.233 | 2684 163.9 3.200
Primo 0223|0293 | 10 | 7.16 | 0.809 | 0773 | 0.889 | 0.719 | 0.687 | 667.1 637.4 3.200
Terra 0319 | 0194 | 1.0 | 368 | 0.812 | 0877 | 0.889 | 0.722 | 0.780 |1178.3| 12723 3.200
)
VERIFICA A PRESSO FLESSIONE PER CARICHI LATERALI At ZHA
SEZ. A SEZ.B SEZ.C

PIANO Nsa  Nrg1 [Nsa/Nraif Ns¢ Nrd2 |Nsa/Nrg2| Nsa  Nrga |Nsa/Nraa

[kN]  [kN] [kN]  [kN] [kN]  [kN] Bt 18
Secondo | 1043 2684 | 039 | 1495 1639| 091 [ 1947 6258] 031
Primo 3330 667.1| 050 | 3806 637.4| 060 | 4282 8249 052 PIANO "i"

Terra 566.5 1178.3] 0.48 616.9 1272.3] 0.48 667.3 1450.7| 0.46 C L

_;t
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CONSOLIDAMENTO STATICO DEL COMPLESSO EDILIZIO
RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

ING. ALESSANDRO GASPARINI

La verifica statica delle murature piu sollecitaitilta generalmente soddisfatta, ad eccezione di
alcune pareti del primo piano che a causa della &evata snellezza non soddisfano a pieno i
requisiti previsti dalla attuale normativa.

10.1.3 Sintesi

Viene di seguito riportata una tabella riassuntigaprincipali risultati di verifica statica relatialle
murature.

Principali Rapporti di verifica D/C

Muratura Interna Longitudinale | Muratura Esterna lato Aule
Presso-Flex
Sez. A Sez.B Sez.C Sez. A Sez.B Sez.C
Piano Secondo 0.06 0.27 0.17 0.39 0.91 0.31
Piano Primo 1.24 1.14 0.56 0.5 0.6 0.52
Piano Terra 0.62 0.62 0.49 0.48 0.48 0.46

D/C>1 NON Verificato

D/C<1 Verificato
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10.2 Verifica delle Capriate

Si riporta la verifica di una capriata tipo rapmestiva di quanto presente nel complesso. In
particolare, si e fatto riferimento ad una capristkativa alla copertura della Parte Nuova, la cui
geometria € rappresentata in Figura 6. Tale gedargestata ricavata da un rilievo diretto e, sempre
dai rilievi svolti, si é riscontrato che essa gg@nta, in modo molto simile, in tutti i sottotetti

m=m CAPRIATE LIGNEE

Figura 5.Schema capriate verificate
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10.2.1 Capriata tipologica

Lunghezza media capriate: med-Capriate= 10.5 m
Interasse medio delle capriate: medicapriate= 4.0 M
Interasse medio terzere: med-Terzere 1.4 M 0 0.7 m

63

/-
)

Figura 6. — Prospetto Capriata Tipo

10.2.2 Carichi
| carichi utilizzati sono ricavabili dall’analisied carichi.

Gu= 0.4 kN/nf; Gak= 1.3 kN/nf; Q= 0.8 kN/n?

Per determinare la resistenza degli elementi ligneecessaria I'adozione di un coefficientgoK
che dipende oltre alla classe di esposizione detiiento anche dalla natura dei carichi. Per la
verifica viene utilizzata la condizione di carideecmassimizza il rapporto tra carico e resistenza.

CBSLU1=[1.3 G+ 1.5-(Gk + Q)] / Kmoa-Qx = 4.07 kN/n? kmoda = 0.9
CB SLU 2 =[1.3- G+ 1.5-(GK)] / KmoarQ« = 4.12 kN/n? kmod = 0.6

La condizione di carico piu gravosa per le verifiaisulta essere la seconda, dove sono combinati
tra loro i soli carichi permanenti. Nelle verificbkestato quindi adottato un coefficiented= 0.6.

Dato l'interasse medio delle capriate e quindi fmlesdefinire il carico distribuito sulla capriata
g-s,u =[1.3-0.4 + 1.5-(1.3) ]-4 = 9.88 [KN/m]
Per tenere conto del possibile stato di degraderfiale delle travi lignee sono state condotte in

un primo momento le verifiche di resistenza considdone una sezione resistente ridotta di 1cm su
entrambe le dimensioni geometriche.
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10.2.3 Sollecitazioni — Combinazione SLU

Vengono di seguito riportate le sollecitazioni s sulla capriata in esame, assumendo i carichi

RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

puntuali offerti dalle terzere poste ad interasselimpari ad 1.4 m.

Figura 7. — Diagramma Sforzo Normale [kN]

iy \\\\ g/ / 6>
< s U sy,
\\\\\/\\/, VT & LMy
AN\ L7 (> 02/ /177,
0 \\'@\\ H ar 10% et > //"707// yrT
ﬁ AND ‘ q ‘ *7734
LT 77>
Figura 8. — Diagramma Sforzo Normale [kN]
) \\i\,\,\g | 7/;‘/;// {28
B | et NIy 778
A i,
AQ v ~0 3\ \(\/\‘ 70 -
AN D,
B SuREEREEEN) LITITILITITITTTIT M5M [EER RN DR RS =
Figura 9. — Diagramma Momento Flettente [kNm]
?)\x\\\ /‘////3
20 = s 2
| T . 1]
) \\\\ y® . o 4/ 0011 //// 9
\\\ \K / ///
I e 27 3
e 2 5 127

Figura 10. — Diagramma del Taglio [KN]
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10.2.4 Verifica Capriata: ipotesi legno C22

10.2.4.1 Verifica PUNTONE

Verifica a Pressoflessione

Caratteristiche Geometriche

L = 3.5 m (lunghezza libera di inflessione)
A = BxH= 17x24 = 408 cfn

W = BxH/6= 17x24/6 = 1632 cr

Verifica
Omzd& MsdW = 10x16/1632x1G= 6.13 MPa
0c0.& NsdA = 117x13/408x1G = 2.87 MPa

2
ac.O,d + sz,d =(2 87/8 _ -
: = (2. $+6.13/8.8 = 0.13+0.70 = 0.83 VERIFICA SODDISFATTA

fc,O,d mzd

Verifica a Pressoflessione — instabilita

La verifica di stabilita viene condotta lungo I'as®rte vista la maggiore snellezza rispetto adkas
debole vincolato invece dalle terzere.

J= BxH/12=17x24/12 = 19584 crh

Pmin= (Inin/A)°>= (19584/408)°= 6.9 cm

A = Lo/pmin=350/6.9=50.7 51  kyitc = 0.78

JE: + ‘ff'“z'd =2.9/(0.78-8)+6.13/8.8 = 0.46+0.70 = 1.16 VERIFICA NON SODDISFATTA
c,0,d

mz,d

k

crit ,c

10.2.4.2 Verifica CATENA

Verifica a Tensoflessione in Mezzeria

Caratteristiche Geometriche
A =BxH=17x22 =374 ch
W = BxH¥6 = 17x22/6 = 1371 crd

Verifica
oto.= NsdA = 102x13/374x1G = 2.73 MPa
Om.z& MsdW = 5x1(¢/1371x1G = 3.65 MPa

Tiod 4 Imad _ 3 7/5.2+3.65/8.8 = 0.93 VERIFICA SODDISFATTA

ft,O,d fmz,d
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Verifica a Trazione in prossimita dell’intaglio

In prossimita del collegamento con il puntone, aseadel tacco tra i due elementi I'altezza della
catena viene ridotta di circa 5cm.

Caratteristiche Geometriche
A =BxH = 17x17= 289 ch

Verifica
Ot0.d= NsdA = 102x16/289x1G = 3.5 MPa

o
—109 = 3.5/5.2 = 0.67 VERIFICA SODDISFATTA
t,0d

10.2.4.3 Verifica SAETTE

Verifica a Compressione

Caratteristiche Geometriche
L=25m
A = BxH = 14x19 = 266 ch

Verifica
La verifica di stabilita viene condotta sull'asssbdle
0c,04d= NsdA= 44x1F/266x1G= 1.7 MPa
Jmin= B®xH/12=14x19/12= 4345 crth
Pmin = (Inin/A)°>= (4345/266)°= 4 cm
A = Lo/pmin= 250/4 = 62.5> 63 kerite = 0.62
Tco

k—'d =1.7/(0.62-8) = 0.34 VERIFICA SODDISFATTA

crit ,c c,0,d

10.2.5 Verifica Capriata: ipotesi legno C24

Di seguito vengono riportate le verifiche dellasste capriata assumendo un legno massiccio C24.
Viene inoltre considerata, ai fini della resistenZantera sezione dell’elemento ligneo,

considerandolo in buono stato di conservazione.
| risultati vengono di seguito riportati per meziiain foglio di calcolo Excel.
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Identificativo Verifica Puntone NMV Rev. 1.0
CARATTERISTICHE DEL MATERIALE CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE
Classe di Resistenza C24 Massiccio B= 18.0 [em]
Classe di Servizio 2 Legno Massiccio C24 = 25.0 [cm]
Durata del Carico Permanen Kisa 06 Abete-Lamella 40mm A= 450 [cm?]
Incremento per piccole sezioni (EC5 §3.3) No Sezioni Wy = 1875 [em’]
Coefficiente di sicurezza sul materiale ™ 1.5 Base Altezza Jy = 23438 [em']
Valori
Valori caratteristici delle Resistenze [Mpa] Valori caratteristici di progetto 18 X 25.0 cm Wy = 1350 [em’]
Flessione L. 24.00 9.60 J = 12150 [em*]
Trazione parallela alla fibratura frog 14.00 5.60 km‘ 0.7
Trazione pependicolare alla fibratura fio0q 0.50 0.20 tz L v y
Compressione parallela alla fbratura . 0a 21.00 8.40 b LT .
Compressione perpendicolare alla fibratura fesoa 2.50 1.00 h | ﬁl ) /_) s x
Taglio f 2.50 1.00 V. M Vy M, N
Modulo elastico [Mpa] N
i Gy, T Oy
Modulo elastico medio parallelo alle fibre By amean 11000.00 Tz
Modulo elastico caratteristico parallelo alle fibre E 005 7400.00 h |:| ””””” - i ) - > E - % - ‘E T
Modulo elastico medio perpendicolare alle fibre Egp qmean 370.00 b + V. M, N .
i O, O,
Modulo di taglio medio G, 690.00 l:l : y * ) i E EN
mean bl | b [ s P~ I = I
Massa volumica [kg/m3] danormativa P aknom 350.00 h v, m, N x
Massa volumica assunto nei calcoli Pk 0
Lz
Ng 117  [KkN] Mr g 0 [KkN'm] .
. Al
Compressione Let 140 [m]
Vzg 22 [kN] Vy.q 0 [kN] x
Y
My q 10 [KkN*m] M4 0 [KkN'm] s
“ ~ Ly
L 3.50 [m] L 140  [m] \
Verifica a Compressione Verifica a Taglio
instabilita attorno ad asse y instabilita attorno ad asse z Taglio in direzione z (Vz) Taglio in direzione y (Vy)
60,4 260 [N/mm? ] Ge,0,d 260 [N/mm?] T2d 0.73 [N/mm?] Tyd 0.00 [N/mm?]
f.04 8.40 [N/mm? ] fe0.d 8.40 [N/mm?] fua 1.00 [N/mm?] fa 1.00 [N/mm?]
Keyy 0.81 Kz 0.96 t,dlf g 0.73 VERFICATO ty.d/f g 0.00 VERIFICATO
c,0,0/(Ke y *fe.0,0) 0.38 VERFICATO oc,0,d/(Ke,2*Te,0,4) 0.32 VERFICATO
Verifica a Flessione Verifica a Torsione
flessione attorno ad asse y (My) flessione attorno ad asse z (Mz)
Gm.y.d 533 [N/mm? ] Om.2d 0.00 [N/mm?] Trd 0.00 [N/mm?]
foy.a 9.60 [N/mm? ] fy.d 9.60 [N/mm?] frg 1.00 [N/mm?]
Kny 1.00 Kna 1.00 Kshape 121
]
Kerit,y 1.00 Kerit,z 1.00 tzdlfvd 0.00 VERFICATO
Gy Keity Koy Frny.a) 0.56 vEr Omzal (Keri 2 Kz fnya) 0.00 v
Verifica a Pressoflessione Verifica a Taglio Combinato
EC5 (6.19) 0.65 VERFICATO EC5 (6.20) 0.48 VERFICATO EC5 (6.13) 0.54 VERFICATO
Verifica di instabillita a Pressoflessione Verifica a Torsione e Taglio Combinato
EC5 (6.23) ICATO EC5 (6.24) 0.71 ICATO DIN (62) 0.54 VERFICATO
considerando k _, considerandok _,
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ING. ALESSANDRO GASPARINI CONSOLIDAMENTO STATICO DEL COMPLESSO EDILIZIO

RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

Identificativo Verifica Catena - Mezzeria NMV Rev. 1.0
CARATTERISTICHE DEL MATERIALE CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE
Classe di Resistenza C24 Massiccio B= 18.0 [em]
Classe di Servizio 2 Legno Massiccio C24 = 24.0 [cm]
Durata del Carico Permanen Krnod 0.6 Abete-Lamella 40mm A= 432 [em?]
Incremento per piccole sezioni (EC5 §3.3) No Sezioni Wy = 1728 [em’]
Coefficiente di sicurezza sul materiale ™ 1.5 Base Altezza Jy = 20736 [em']
Valori
Valori caratteristici delle Resistenze [Mpa] Valori caratteristici diprogetto 18 X 24.0 cm Wy = 1206 [em’]
Flessione L. 24.00 9.60 J = 11664 [cm*]
Trazione parallela alla fibratura frog 14.00 5.60 km‘ 0.7
Trazione pependicolare alla fibratura fio0q 0.50 0.20 tz L v y
Compressione parallela alla fbratura . 0a 21.00 8.40 b LT .
Compressione perpendicolare alla fibratura fesoa 2.50 1.00 h | ﬁl ) /_) s x
Taglio f 2.50 1.00 V. M Vy M, N
Modulo elastico [Mpa] N
i Oy, T Oy
Modulo elastico medio parallelo alle fibre By amean 11000.00 Tz
Modulo elastico caratteristico parallelo alle fibre E 005 7400.00 h |:| ””””” - i ) - > E - % - ‘E T
Modulo elastico medio perpendicolare alle fibre Egp qmean 370.00 b + V. M, N .
i O, O,
Modulo di taglio medio G, 690.00 l:l : y * ) i E EN
mean bl | b [ s P~ I = I
Massa volumica [kg/m3] danormativa P aknom 350.00 h v, m, N x
Massa volumica assunto nei calcoli Pk 0
Lz
Ng 102 [kN] Mr g 0 [KkN'm] Lz
. Al
Trazione Ler 100 [m]
Vzg 0 [kN] Vya 0 [kN] X
Y
My q 5 [kN'm] M4 0 [KkN'm] s
“ ~ Ly
L 1.00 [m] L 1.00 [m] \
Verifica a Compressione Verifica a Taglio
instabilita attorno ad asse y instabilita attorno ad asse z Taglio in direzione z (Vz) Taglio in direzione y (Vy)
60,4 236 [N/mm? ] Ge,0,d 236 [N/mm?] T2d 0.00 [N/mm?] Tyd 0.00 [N/mm?]
f.04 8.40 [N/mm? ] fe0.d 8.40 [N/mm?] fua 1.00 [N/mm?] fa 1.00 [N/mm?]
Keyy 1.00 Kz 1.00 t,dlf g 0.00 VERFICATO ty.d/f g 0.00 VERIFICATO
c,0,0/(Ke y *fe.0,0) 0.28 VERFICATO oc,0,d/(Ke,2*Te,0,4) 0.28 VERFICATO
Verifica a Flessione Verifica a Torsione
flessione attorno ad asse y (My) flessione attorno ad asse z (Mz)
Gm.y.d 2.89 [N/mm? ] Om.2d 0.00 [N/mm?] Trd 0.00 [N/mm?]
foy.a 9.60 [N/mm? ] fy.d 9.60 [N/mm?] frg 1.00 [N/mm?]
Kny 1.00 Kna 1.00 Kshape 1.20
]
Kerit,y 1.00 Kerit,z 1.00 tzdlfvd 0.00 VERFICATO
Gy Keity Koy Frny.a) 0.30 VEr Omzal (Keri 2 Kz fnya) 0.00 v
Verifica a Pressoflessione Verifica a Taglio Combinato
EC5 (6.19) 0.38 VERFFICATO EC5 (6.20) 0.29 VERFICATO EC5 (6.13) 0.00 VERFICATO
Verifica di instabillita a Pressoflessione Verifica a Torsione e Taglio Combinato
EC5 (6.23) ICATO EC5 (6.24) ICATO DIN (62) 0.00 VERFICATO
considerando k _, considerandok _,
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ING. ALESSANDRO GASPARINI CONSOLIDAMENTO STATICO DEL COMPLESSO EDILIZIO

RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

Identificativo Verifica Catena - Intaglio NMV Rev. 1.0
CARATTERISTICHE DEL MATERIALE CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE
Classe di Resistenza C24 Massiccio B= 18.0 [em]
Classe di Servizio 2 Legno Massiccio C24 = 18.0 [em]
Durata del Carico Permanen Kisa 0.6 Abete-Lamella 40mm A= 324 [cm?]
Incremento per piccole sezioni (EC5 §3.3) No Sezioni W, = 972 [cm®]
Coefficiente di sicurezza sul materiale ™ 1.5] Base Altezza Jy = 8748 [em*]
Valori caratteristici delle Resistenze [Mpa] Valori caratteristici ﬂ':filgz"" 18 X 18.0 cm Wy = g72 [em’]
Flessione foig 24.00 9.60 J, = 8748 [cm*]
Trazione parallela alla fibratura fiog 14.00 5.60 km‘ 0.7
Trazione pependicolare alla fibratura fio0q 0.50 0.20 Yz T v y
Compressione parallela alla fbratura fc 0o 21.00 8.40 b LT :
Compressione perpendicolare alla fibratura fcgnﬂ 2.50 1.00 h l ) - ‘/_) B x
Taglio fio 250 1.00 V. M Vy M, N
Modulo elastico [Mpa] N
) ) ) ; Swy T ONn
Modulo elastico medio parallelo alle fibre By amean 11000.00 Tz
Modulo elastico caratteristico parallelo alle fibre B q0s 7400.00 h |:| """"" - * ) - _’1 % B ‘E T
Modulo elastico medio perpendicolare alle fibre E‘an omean 370.00 b ' Va My N o < o
Modulo di taglio medio G, 690.00 . :I :u ) _’i @ ) EN .
Massa volumica [kg/m3] danormativa P oknom 350.00 h v, m N X
Massa volumica assunto nei calcoli Pk 0 '
Lz
Ng 102 (kN Mr g 0 [KkN'm] =
Trazione Lef A 1.00 [mJ
Vzd 0 [kN] Vya 0 [kN] X
My g 0 [kN'm] M, g 0 [KkN'm] v

L " .00 (m LY 100 (m \ Z
Verifica a Compressione Verifica a Taglio
instabilita attorno ad asse y instabilita attorno ad asse z Taglio in direzione z (Vz) Taglio in direzione y (Vy)
56,0, 3.15 [N/mm? ] Ge,0,d 315 [N/mm?] T2d 0.00 [N/mm?] Ty.d 0.00 [N/mm?]
.00 8.40 [N/mm? ] fe0.d 840 [N/mm?] f,q 100 [N/mm?] f 0 1.00 [N/mm?]
Keyy 1.00 Kz 1.00 t,dlf g 0.00 VERFICATO ty.d/f g 0.00 VERIFICATO
6¢,0,0/(Key *fe.0,0) 0.37 VERFICATO 6c,0,0/(Ke 2*fc.0,4) 0.37 VERFICATO
Verifica a Flessione Verifica a Torsione
flessione attorno ad asse y (My) flessione attorno ad asse z (Mz)
Om.y.d 0.00 [N/mm? ] Om,zd 0.00 [N/mm?] T4 0.00 [N/mm?]
foy.a 9.60 [N/mm? ] fy.d 9.60 [N/mm?] frg 1.00 [N/mm?]
Kny 1.00 Knz 1.00 Kshape 1.15
Keity 100 Kert 2 1.00 tlfo 0.00 VERFICATO
s Koy Koy Frnya) 0.00 VERFICATO Smzal (Kerit 2" Knz*fmya) 0.00 VERFICATO
Verifica a Pressoflessione Verifica a Taglio Combinato
EC5 (6.19) 0.14 VERFICATO EC5 (6.20) 0.14 VERFICATO EC5 (6.13) 0.00 VERFICATO
Verifica di instabillita a Pressoflessione Verifica a Torsione e Taglio Combinato
EC5 (6.23) 0.37 VERFICATO EC5 (6.24) 0.37 VERFICATO DIN (62) 0.00 VERFICATO

considerando k _,, considerandok _
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ING. ALESSANDRO GASPARINI CONSOLIDAMENTO STATICO DEL COMPLESSO EDILIZIO

RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

Identificativo Verifica Saette NMV Rev. 1.0
CARATTERISTICHE DEL MATERIALE CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE
Classe di Resistenza C24 Massiccio B= 15.0 [em]
Classe di Servizio 2 Legno Massiccio C24 = 20.0 [cm]
Durata del Carico Permanen K 0.6 Abete-Lamella 40mm A= 300 [em?]
Incremento per piccole sezioni (EC5 §3.3) No Sezioni Wy = 1000 [em®]
Coefficiente di sicurezza sul materiale T 1.5 Base Altezza Jy = 10000 [cm*]
Valori
Valori caratteristici delle Resistenze [Mpa] Valori caratteristici di progetto 15 X 20.0 cm Wy = 750 [ecm?]
Flessione L. 24.00 9.60 J = 5625 [cm*]
Trazione parallela alla fibratura frog 14.00 5.60 km‘ 0.7
Trazione pependicolare alla fibratura fio0q 0.50 0.20 tz L v y
Compressione parallela alla fbratura fooa 21.00 8.40 b LT .
Compressione perpendicolare alla fibratura fesoa 2.50 1.00 h | ﬁl ) /_) s x
Taglio f 2.50 1.00 V. M Vy M, N
Modulo elastico [Mpa] N
i Oy, T Oy
Modulo elastico medio parallelo alle fibre By amean 11000.00 Tz
Modulo elastico caratteristico parallelo alle fibre E 005 7400.00 h |:| ””””” - i ) - > E - % - ‘E T
Modulo elastico medio perpendicolare alle fibre Egp qmean 370.00 b + V. M, N .
i O, O,
Modulo di taglio medio G, 690.00 l:l : y * ) i E EN
mean bl | b [ s P~ I = I
Massa volumica [kg/m3] danormativa P aknom 350.00 h v, m, N x
Massa volumica assunto nei calcoli Pk 0
Lz
Ng 44  [kN] Mr g 0 [KkN'm] "
. Al
Compressione Ler 1.00 [m]
Vzg 0 [kN] Vya 0 [kN] X
Y
My 4 0 [kN'm] Mz q 0 [KkN'm] )
“ ~ Ly
L 2.50 [m] L 250 [m] \
Verifica a Compressione Verifica a Taglio
instabilita attorno ad asse y instabilita attorno ad asse z Taglio in direzione z (Vz) Taglio in direzione y (Vy)
Ge 0, 1.47 [N/mm? ] Gc,0,d 147 [N/mm?] T2d 0.00 [N/mm?] Ty d 0.00 [N/mm?]
f.04 8.40 [N/mm? ] fo0.d 8.40 [N/mm?] foa 1.00 [N/mm?] £ 1.00 [N/mm?]
Keyy 0.86 Kz 0.70 t,dlf g 0.00 VERFICATO ty.d/f g 0.00 VERIFICATO
c,0,0/(Ke y *fe.0,0) 0.20 VERFICATO oc,0,d/(Ke,2*Te,0,4) 0.25 VERFICATO
Verifica a Flessione Verifica a Torsione
flessione attorno ad asse y (My) flessione attorno ad asse z (Mz)
Gm.y.d 0.00 [N/mm? ] Om.2d 0.00 [N/mm?] Trd 0.00 [N/mm?]
foy.a 9.60 [N/mm? ] fy.d 9.60 [N/mm?] frg 1.00 [N/mm?]
Kny 1.00 Kna 1.00 Kshape 1.20
]
Kerit,y 1.00 Kerit,z 1.00 tzdlfvd 0.00 VERFICATO
Gy Keity Koy Frny.a) 0.00vEr Omzal (Keri 2 Kz fnya) 0.00 v
Verifica a Pressoflessione Verifica a Taglio Combinato
EC5 (6.19) 0.03 VERFICATO EC5 (6.20) 0.03 VERFICATO EC5 (6.13) 0.00 VERFICATO
Verifica di instabillita a Pressoflessione Verifica a Torsione e Taglio Combinato
EC5 (6.23) ICATO EC5 (6.24) 0.25 v ICATO DIN (62) 0.00 VERFICATO
considerando k _, considerandok _,
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ING. ALESSANDRO GASPARINI CONSOLIDAMENTO STATICO DEL COMPLESSO EDILIZIO
RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

10.2.6 Sintesi
Viene di seguito riportata una tabella riassuntigaprincipali risultati di verifica statica relatialle
capriate lignee.

Principali Rapporti di verifica D/C

Puntone Catena Saetta
Presso-Flex Presso—.F.Ie\x Tenso-Flex | Trazione | Compressione
(Instabilita)
c22* 0.83 1.16 0.93 0.67 0.34
C24 0.65 0.94 0.58 0.37 0.25

D/C>1 NON Verificato D/C<1 Verificato
*. Verifica degli elementi strutturali con sezione ridotta
La verifica delle capriate risulta generalmentedssfdtta per tutti gli elementi strutturali che le

compongono ad eccezione della verifica a presssifiee e instabilita che nell'ipotesi di legno
scadente e sezione ridotta risulta non soddisfatta.
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ING. ALESSANDRO GASPARINI CONSOLIDAMENTO STATICO DEL COMPLESSO EDILIZIO
RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

10.3 Verifica delle Terzere
Il manto di copertura tra una capriata e l'altraostenuto da terzere lignee disposte con diversi
interassi a seconda della posizione in cui som@atEtcome mostrato in Figura 11.

= TERZERE
mmm TERZERE AGGIUNTIVE

T

=S
[ J—3

=2

£
s
o
I
Figura 11.Schema terzere verificate
Lunghezza media terzere: med-Terzere= 4.0 M
Interasse medio terzere: med-Terzeree 1.4 M 0 0.7 m

10.3.1 Carichi
| carichi utilizzati sono ricavabili dall’analisied carichi.

Gu= 0.1 kN/nt; Gak= 1.3 kKN/nf; Q= 0.8 kN/nt

Per determinare la resistenza degli elementi ligneecessaria I'adozione di un coefficientgoK
che dipende oltre alla classe di esposizione detliento anche dalla natura dei carichi. Per la
verifica viene utilizzata la condizione di caridoecmassimizza il rapporto tra carico e resistenza.

CBSLU1=[13- G+ 1.5:(Gk + Q)] / Kmoa-Qx = 3.64 KN/t Kmoa= 0.9
CB SLU 2 =[1.3- G+ 1.5-(GK)]/ Kmoa-Qk = 3.47 KN/n% Kmod = 0.6
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ING. ALESSANDRO GASPARINI CONSOLIDAMENTO STATICO DEL COMPLESSO EDILIZIO

RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

La condizione di carico piu gravosa per le verifiaisulta essere la prima, dove sono combinati tra
loro carichi permanenti ed accidentali. Nelle viehié & stato quindi adottato un coefficientgud=
0.9.

Per terzere aventi i = 1.4 m il carico da adottagecalcolo € il seguente:
g-su =[1.3-0.1 + 1.5-(0.8+1.3) ]- 1.4 = 4.59 [KN/m]
Per terzere aventi i = 0.7 m il carico da adottalecalcolo € invece il seguente:
g-s,u =[1.3-0.1 +1.5:(1.3) ]-0.7 = 2.30 [KN/m]
Essendo le terzere inclinate rispetto alla vemicdi circa 24° € necessario scomporre i due
precedenti carichi secondo gli assi dell’elemertatwirale ottenendo i seguenti carichi per i =
1.4m:
g-stu 1 = gsLu*cos24 = 4.19 [kN/m]
g-sLu 2 = gsLu*sen24 = 1.87 [kKN/m]

Per quanto riguarda le caratteristiche dei mateeide dimensioni geometriche delle sezioni si
considerano due ipotesi: legno del tipo C22 e sezi@lotta e legno C24.

10.3.2 Verifica Terzere: ipotesi legno C22

Caratteristiche Geometriche

Si assume per le terzere una dimensione mediad&ix15
L=4m

A= BxH= 15x15= 225 cr

W1= BxH/6= 14x14/6= 457 cnd

W2= HxB%6= 14x14/6= 457 cnd

Verifica a flessione deviata terzerei=1.4m

Om,z. &~ MsdW1= 8.38x16/457x16= 18.3 MPa

Omy. = MsdW2= 3.74x16/457x10= 8.2 MPa
o
f

+ I maa = 0.7-8.2/13.2 + 18.3/13.2 =0.43 + 1.39 = 1.82 VERIFICA NON SODDISFATTA

my.d mzd

d
km—2Y

Verifica a flessione deviata terzere i = 0.7 m
Om,z.d= MsdW1= 4.19x16/457x10= 9.2 Mpa
Omy. = MsdW2= 1.87x16/457x10= 4.1 MPa

kmo ™ L Imed = 97.4.1/13.2 + 9.2/13.2 = 0.22 + 0.70 = 0.92RIFICA NON SODDISFATTA

f

my,d mzd

10.3.3 Verifica Terzere: ipotesi legno C24

Di seguito vengono riportate le verifiche assumepédple proprieta del legno quelle di un legno
massiccio C24 inoltre viene considerata, ai finlladeesistenza, l'intera sezione dell’elemento
ligneo, considerandolo in buono stato di conseorezi

| risultati vengono di seguito riportati per meziiain foglio di calcolo Excel.
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ING. ALESSANDRO GASPARINI CONSOLIDAMENTO STATICO DEL COMPLESSO EDILIZIO

RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

Verifica Terzere i = 1.4 m - Mezzeria

Identificativo NMV Rev. 1.0
CARATTERISTICHE DEL MATERIALE CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE
Classe di Resistenza C24 Massiccio B= 15.0 [em]
Classe di Servizio 2 Legno Massiccio C24 = 15.0 [em]
Durata del Carico Breve Kisa 0.9 Abete-Lamella 40mm A= 225 [em?]
Incremento per piccole sezioni (EC5 §3.3) No Sezioni Wy = 563 [cm®]
Coefficiente di sicurezza sul materiale T 1.5 Base Altezza Jy = 4219 [em']
Valori caratteristici delle Resistenze [Mpa] Valori caratteristici "':jgz‘"’ 15 X 15.0 cm Wy 563 [em’]
Flessione L. 24.00 14.40 J = 4219 [em]
Trazione parallela alla fibratura L0g 14.00 8.40 km‘ 0.7
Trazione pependicolare alla fibratura fio0q 0.50 0.30 tz L v y
Compressione parallela alla fbratura . 0a 21.00 12.60 b LT -
Compressione perpendicolare alla fibratura fesoa 2.50 1.50 h | ﬁl ) /_) s x
Taglio fe 2.50 1.50 V. M, VoM, N
Modulo elastico [Mpa] N
" . " i Oyy T  Op
Modulo elastico medio parallelo alle fibre By amean 11000.00 Tz
Modulo elastico caratteristico parallelo alle fibre E 005 7400.00 h |:| ””””” - l ) - _’1 % - ‘E T
Modulo elastico medio perpendicolare alle fibre Egp qmean 370.00 b ! V. M, N o . o
Modulo di taglio medio Gy e 690.00 ) l:l :u ) _’*i E ) EN .
Massa volumica [kg/m3] danormativa P aknom 350.00 h v, m, N x
Massa volumica assunto nei calcoli Pk 0
Lz
Ng 0 [kN] Mr g 0 [KkN'm] "
Compressione Let h 400 [m]
Vzg 0 [kN] Vya 0 [kN] X
My o 8.38 [KkN'm] Mz 374 [kN'm] Y Z
L 400 (m) L~ 400 (m \

Verifica a Compressione Verifica a Taglio
instabilita attorno ad asse y instabilita attorno ad asse z Taglio in direzione z (Vz) Taglio in direzione y (Vy)
Ge 0, 0.00 [N/mm? ] Gc,0,d 0.00 [N/mm?] T2d 0.00 [N/mm?] Ty d 0.00 [N/mm?]
f.04 12,60 [N/mm? ] fe0.d 1260 [N/mm?] fua 150 [N/mm?] fa 150 [N/mm?]
Keyy 0.35 Kz 0.35 t,dlf g 0.00 VERFICATO ty.d/f g 0.00 VERIFICATO
c,0,0/(Ke y *fe.0,0) 0.00 VERFICATO oc,0,d/(Ke,2*Te,0,4) 0.00 VERFICATO
Verifica a Flessione Verifica a Torsione
flessione attorno ad asse y (My) flessione attorno ad asse z (Mz)
Gm.y.d 14.90 [N/mm? ] Om.2d 6.65 [N/mm?] Trd 0.00 [N/mm?]
foy.a 14.40 [N/mm? ] fy.d 14.40 [N/mm?] frg 1.50 [N/mm?]
Kny 1.00 Kna 1.00 Kshape 115
Koty 1.00' Kert.z 1.00 wdlfia 0.00 VERFICATO
Gy Kerity Koy Frya) 1.0310N VERIF. Omz.a/ (Kerit 2" Knz*fnya ) 0.46 VERFICATO

Verifica a Pressoflessione

EC5 (6.19) 1.36 10N VERIF.

Verifica di instabillita a Pressoflessione

EC5 (6.23)
considerando k _,

1.3610N VERIF.

ECS5 (6.20)

EC5 (6.24)
considerando k

crit

1.19 NON VERIF.

1.19 NON VERIF.

Verifica a Taglio Combinato

EC5 (6.13) 0.00

VERFICATO

Verifica a Torsione e Taglio Combinato

DIN (62) 0.00

VERFICATO
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ING. ALESSANDRO GASPARINI CONSOLIDAMENTO STATICO DEL COMPLESSO EDILIZIO

RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

Identificativo Verifica Terzere i = 0.7 m - Mezzeria NMV Rev. 1.0
CARATTERISTICHE DEL MATERIALE CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE
Classe di Resistenza C24 Massiccio B= 15.0 [em]
Classe di Servizio 2 Legno Massiccio C24 = 15.0 [em]
Durata del Carico Breve Kisa 0.9 Abete-Lamella 40mm A= 225 [em?]
Incremento per piccole sezioni (EC5 §3.3) No Sezioni Wy = 563 [cm®]
Coefficiente di sicurezza sul materiale T 1.5 Base Altezza Jy = 4219 [em']
Valori
Valori caratteristici delle Resistenze [Mpa] Valori caratteristici di progetto 15 X 15.0 cm Wy = 563 [em’]
Flessione L. 24.00 14.40 J = 4219 [em]
Trazione parallela alla fibratura frog 14.00 8.40 km‘ 0.7
Trazione pependicolare alla fibratura fio0q 0.50 0.30 tz L v y
Compressione parallela alla fbratura . 0a 21.00 12.60 b LT .
Compressione perpendicolare alla fibratura fesoa 2.50 1.50 h | ﬁl ) /_) s x
Taglio f 2.50 1.50 V. M Vy M, N
Modulo elastico [Mpa] N
i Oy, T Oy
Modulo elastico medio parallelo alle fibre By amean 11000.00 Tz
Modulo elastico caratteristico parallelo alle fibre E 005 7400.00 h |:| ””””” - l ) - > E - % - ‘E T
Modulo elastico medio perpendicolare alle fibre Egp qmean 370.00 b + V. M, N .
i O, O,
Modulo di taglio medio G, 690.00 l:l : y * ) i % EN
mean bl | b [ s P~ I = I
Massa volumica [kg/m3] danormativa P aknom 350.00 h v, m, N x
Massa volumica assunto nei calcoli Pk 0
Lz
Ng 0 [kN] Mr g 0 [KkN'm] "
. Al
Compressione Let 400 [m]
Vzg 0 [kN] Vya 0 [kN] X
Y
My q 4.19 [KkN'm] M4 1.87 [KkN'm] s
“ ~ y
L 4.00 [m] L 4.00 [m] \
Verifica a Compressione Verifica a Taglio
instabilita attorno ad asse y instabilita attorno ad asse z Taglio in direzione z (Vz) Taglio in direzione y (Vy)
60,4 0.00 [N/mm? ] Ge,0,d 0.00 [N/mm?] T2d 0.00 [N/mm?] Tyd 0.00 [N/mm?]
f.04 12,60 [N/mm? ] fe0.d 1260 [N/mm?] fua 150 [N/mm?] fa 150 [N/mm?]
Keyy 0.35 Kz 0.35 t,dlf g 0.00 VERFICATO ty.d/f g 0.00 VERIFICATO
c,0,0/(Ke y *fe.0,0) 0.00 VERFICATO oc,0,d/(Ke,2*Te,0,4) 0.00 VERFICATO
Verifica a Flessione Verifica a Torsione
flessione attorno ad asse y (My) flessione attorno ad asse z (Mz)
Gm.y.d 7.45 [N/mm? | Om zd 3.32 [N/mm?] T4 0.00 [N/mm?]
foy.a 14.40 [N/mm? ] fy.d 14.40 [N/mm? ] frg 150 [N/mm?]
Kny 1.00' Knz 1.00 Kshape 1.15
Kerity 1.00' Kerit,2 1.00 tzdlfvd 0.00 VERFICATO
Gy Kerity Koy Frya) 0.52VERFICATO Omz.a/ (Kerit 2" Knz*fnya ) 0.23 VERFICATO
Verifica a Pressoflessione Verifica a Taglio Combinato
EC5 (6.19) 0.68 VERFICATO EC5 (6.20) 0.59 VERFICATO EC5 (6.13) 0.00 VERFICATO
Verifica di instabillita a Pressoflessione Verifica a Torsione e Taglio Combinato
EC5 (6.23) 0.68 VERFICATO EC5 (6.24) 0.59 VERFICATO DIN (62) 0.00 VERFICATO
considerando k _, considerandok _,
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RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

10.3.4 Sintesi

Viene di seguito riportata una tabella riassuntigaprincipali risultati di verifica statica relatialle
terzere.

Principali Rapporti di verifica D/C

Terzere
Flex-Deviata| Flex-Deviata
i=1.4m i=0.7m
C22* 1.82 0.92
C24 1.36 0.68

D/C>1 NON Verificato D/C<1 Verificato

*. Verifica degli elementi strutturali con sezione ridotta

La verifica delle terzere risulta soddisfatta saate a condizione che il passo venga dimezzato,
quindi con i= 0.7 m.

Si deve comunque precisare che la verifica e sataotta nel caso piu sfavorevole, ovvero con
lunghezza delle terzere pari a 4 m corrispondeglieetementi presenti nella parte “Nuova” del
complesso, che costituisce una porzione limitath fdbbricato. Nella restante porzione di
fabbricato la lunghezza media delle terzere e @anirca 3.4 m, a cui corrisponde un rapporto di
verifica nel caso di legno massiccio C24 pari 861(4/3.45 = 0.98 che rende quindi la verifica
soddisfatta in tali porzioni.

10.4 Verifica dei Solai

Si procede nel seguito alla verifica dei solai irzalti mediante travi in c.a. a doppia orditurarfuo
spessore. Una rappresentazione della sezionedlmmldio € riportata in Figura 12.

La tipologia di solaio € unica sia per il pianoeimato che per il piano terra e la maglia risulta
mediamente omogenea, pertanto €& stata verificataporzione di solaio tipo rappresentativa del
fabbricato.

Per quanto riguarda I'orditura del solaio si sossuate due ipotesi e nelle verifiche si € constdera
linviluppo delle sollecitazioni ottenute: ordituramonodirezionale, come rappresentato
schematicamente in Figura 13 - tale ipotesi € supodai sondaggi svolti che hanno rilevato la
presenza di armatura metallica nella soletta dales una sola direzione -; orditura bidireziomal
assumendo che la soletta ripartisca il carico treembe le direzioni

Le verifiche saranno suddivise in funzione non soédla tipologia dell’elemento ma anche in
funzione delle proprieta dei materiali come indicat precedenza. Di seguito viene riportata per
esteso la verifica nella prima ipotesi di solaionodirezionale.

Figura 12.Sezione tipo solaio
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RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

Figura 13.Schema disposizione solai monodirezionali

10.4.1 Caratteristiche Geometriche e Armature
Le caratteristiche geometriche delle travi printipa secondarie e l'armatura presente sono

riassunte nella seguente tabella

Travi Principali

Travi Secondarie

BxH 25x 40 20x 30
Aula interasse [m] 3.4 2.1
lunghezza [m] 6.7 3.4

Armatura 4030 3015

BxH 25x40 20x 30
. interasse [m] 3.4 1.9

Corridoio

lunghezza [m] 3.7 3.4

Armatura 2030 3015
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10.4.2 Carichi
| carichi utilizzati sono ricavabili dall’analisiail carichi.

Gu=3.90 KN/nt;  Ggi= 1.10 kN/n#; Q= 3.50 kN/n?

g-su =[1.3-3.9 + 1.5-(1.1 + 3.5) ]-= 12.0 [KNjm
Gop =3.9+ 1.1 +0.6-3.5.= 7.1 [kNFn

10.4.3 Sollecitazioni — Combinazione SLU

Vengono di seguito riportate le sollecitazioni @ms sulle travi in c.a. in esame assumendo un
carico distribuito uniformemente sulle componetrtitsurali.

Le sollecitazioni vengono determinate mediantesiiaaudi un modello ad elementi finiti.

Figura 15. — Suddivisione zone di interesse
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RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

TRAVIPRINCIPALI

TRAVI SECONDARIE

Figura 18. — Diagramma Taglio - Stato limite Ultimo
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RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

I:I%Iﬂ '
_ o 0y
o ”ﬂm%

% B D i}
LLLLI\QO 09 M&%ﬁ&w l\l\n\l
\\:iﬂm lot‘l;l/l/‘/‘/ mﬁ
].].]\p’\h

Figura 19. — Diagramma Tensioni Tangenziali - Statate Ultimo

10.4.4 Verifica travi PRINCIPALI — AULA
B x H =25 x 40 [crf] / As = 4@30 = 28.3[cA} / Asw = O[cn?] / Msa = 203 [KNm] / \ka = 94 [kN]

10.4.4.1 Parte VECCHIA
Verifica a Flessione

Titolo : |fT_Plincipale - Parte Vecchia - Aula i Tipo Sezione

O Rettan.ie O Trapezi
N* Vertici |4— Zoom N” barre |4— Zoom | OaT O Circolare
N” * [cm] y [cm] N” [As [en?]| x[em] | y [em] O Rettangoli @ Coord.
1 1] 1] 1 |F.070001 17 8
2 25 1] 2 |F.070001 8 8
3 25 40 3 |F.070001 22 3
4 0 40 4 |F.070001 3 3

L =1 Metodo n (#® Centro () Baricentio cls
o] oo
) Coord.[cm]

Be . ] o o
L »(EdlCI D i Tipo rattura
O o (La..] .ﬁ

P ()
— =
(+) ()
Cou BTSN, Ce2 =
f

=N s, [154  |W/mm?
vd - Himm?® Ecu - qc 265 M 2 N* rett.
=

Es [2000000) 1/ foa ‘z 15 . Calcola MAd |  Dominio M-N |
Eg /g - foc fled - 7 e, 201 o Lo l[l— cm  Col modello
Syd [1.326]5,  Coam[ 106 || ;g em

Gs,aém | 210 Juimme  Teo[06453] |, 55 wd 06352

s 1

-
o

[~ Precompresso

Msd/Mrd =203 /182 =1.12 VERIFICA NON SODDISFATTA

Verifica a Taglio
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R«[MPa]| 33.4
fo[MPa] | 23.1
f[MPa]| 15.4

f, [MPa] [ 362
f,[MPa] | 262

d [mm] 350
by, [mm] 250
A [cm2] 28.3

Neg [kN] 0
k 1.76
Viin 0.39
P1 0.020
0, | 0.00

Vsd/VrRd=94/66.2 =1.42

10.4.4.2 Parte NUOVA
Verifica a Flessione

RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

Vg 2 (Vy, +01500,) (b, [d

min

(Voo min kNI | 322 |

Vra = {0-18|:k L00Cp, [rck)% Iy, + 015l }Ebw o

| VealkN] | 662 |

VERIFICA NON SODDISFATTA

Titolo : |“_Plincipale - Parte Huova - Aula

| Tipo Sezione

O Rettan.re © Trapezi

N™ Vertici [+ M N barre [+ M OarT O Circolare
N* x [cm] v [cm] N* |As [cn?]| x[cm] | v [cm] O Rettangoli @ Coord.
1 0 1] 1 |F.070001 17 8
2 25 1] 2 |F.070001 8 8
3 25 40 3 |F.070001 22 3
4 0 40 4 |F.070001 3 3

Sollecitazioni

=]
S.LU e Metodo n

r P-to applicazione N
(® Centro ) Baricentro cls

AT o o

O Coord.[em]

o C— wi | lo” o
£ o Tipo rotura Metodo di calcolo
yEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc @ SLU+ O sLU-

ateriali ] A4 [152.9 KN m ) Metodo n
‘fym PII]VE‘ ‘Hcm vae‘ Tipo flessione
{s) Retta ) Deviata
o[BSt | o 23wt

f (] . .

v [IZE20 o= Efcu ES o, [2  |wmm? ‘ N° rett.

E. [ 200 000 z 123 Calcola MRd Dominio M-N
H Mimm? ed £, 15 %

Es/Ec TSN foc / lod [O8] 7 e, 16n “ Lo[0 om  Col modello

Syd [ 181 |o Goamm[ 106 ]| 4 5 o

Ts.adm Himme  Teo 4 2534 wd 06948

T [~ Precompresso
c1| 1.926 51

Msd/Mrg=203/154 =1.32

Verifica a Taglio

R«[MPa]| 26.8
fo[MPa] | 185
f[MPa]| 124

£, [MPa] | 362
f,[MPa] | 262

d [mm] 350
by, [mm] 250
Ag[ecm2] [ 283

Neq [kN] 0
k 1.76
Vinin 0.35
P1 0.020
Oy 1 o000

Vsd/VrRd=94/61.5=1.53

VERIFICA NON SODDISFATTA

Veo 2 (Vyy, + 01500,,) (b, [d

min

[ViomnlkN]| 307 |

Vg = {0-18|:k 00, [rck)}é Iy, + 015l }Ebw o

| VealkN] | 615 |

VERIFICA NON SODDISFATTA
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10.4.5 Verifica travi PRINCIPALI — CORRIDOIO
B x H=25x40[cr/As = 4330 = 28.3[cH) / Asw = 0[cnT] / Msq= 70 [KNm] / Visq = 41 [KN]

10.4.5.1 PARTE VECCHIA
Verifica a Flessione

Titolo : |H_Plincipale - Parte Yecchia - Comridoio

Tipo Sezi

RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

ione

O Rettan.re O Trapezi

N Yertici 4 Zoom N°® barre 2 Zoom Oat O Circolare
N % [cm] v [em] N* |As [cw?]| x[cm] | v [cm] ) Reltangoli ® Coord.
1 1] 1] 1 |F.070001 21 4
2 25 1] 2 |F.070001 4 4
3 25 40
4 0 40
Sollecitazioni rP.to applicazione N ——— +N
SLU. = Metodo n (%) Centro ) Baricentio cls
= N
o
N | B |[O Comttem oo
xEt:lIC| D im Tipo rottura
yEdEl D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
aterial MxF!d 116.2 kM m
fom e fener E
o QBN o x| o G54 N
f €, ° N” rett.
Es (200000 /e oo [T Sy . Calcola MRd |  Daminio M-N_|
Es/Be - foc f fed - B € 6.992 %, Ly |0 cm Col. modello
Sad (1325, Ceam[ 106] ) 4 3 o
Cs.adm Mimme  Teo % 1202 wd 03339
[~ Precompresso
Tet | 1.926 5 0.8574

Msd/Mrd =70/ 116 = 0.60VERIFICA SODDISFATTA

Verifica a Taglio

R«[MPa]| 33.4
fo[MPa] | 23.1
fu[MPa]| 15.4
f [MPa] | 362
fq[MPa]| 262

d [mm]

by, [mm]
A [cm2]

Neg [kN]

Viin

Oy

N

350
250
14.15

176
0.39
0.016

0.00

Vo, 2 (v, +015[0

min

)b, [d

|VRD,min[kN]| 34.2 |

Vg = {0-18|]( L00Cp, Dck)}é Iy, + 015l }Ebw o

| VealkN] | 616 |

VEd/VRrd=41/61.6 = 0.67 VERIFICA SODDISFATTA
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10.4.5.2 PARTE NUOVA
Verifica a Flessione

Titolo - ||T7Plim:ipa|e - Parte Nuova - Corridoio | Tipo Sezione
O Rettanre O Trapezi

N* Vertici 4 Zoom N* barre 2 Zoom OarT O Circolare

N* # [em] y [em] N° | As [cn?]| % [em] | v [em] ©) Rettangoli &} Coord.

1 1] 1] 1 |F.070001 21 4

2 25 1] 2 |7.070001 4 4

3 25 40

Iy

0 40
Sollecitazioni P.to applicazione N—————————————
@ Centro O Bari

S.L.U. cls

vt | 0w =] |0 o
¥

H xEdEl El (oo Tipo rottura

Med 1| 0]

Lato calcestiuzzo - Acciaio elastico -
alerial M R 90.79 kM m

il

|fym vael |Rcm vael
S SN~ o2 . | o M
fyd -N/mmZ E'-cu- - W/mm N* lett.
€. [[2000000] e oo TGN £ 35 . Calcola MRd |  Dominio M-N_|
. 3
E.Eg - fccf"cd- ﬁ & 1.282 'R Lo ,l]— cm Col. modello

Gozém| 210 [Himm:  Tea[06453] | 5635 g prmg

[~ Precompresso
Te1| 1.926 5 1 p

Msd/Mra=70/90.8=0.77 VERIFICA SODDISFATTA
Verifica a Taglio

d[mm] [ 350
by [mm] [ 250 > )

Ra[MPal| 147 Aglem2]| 1415 Vo 2 (U *+ 01510, ) (B, d

fo[MPal| 10.2 Nea[kN] | 0 [Veo minlkN]| 227 |

fy[MPa]| 6.8 k 176

S V., = {018uk (000p, [F,)* 1y, + 015(w,, } b, [d

f,[MPa] | 362 [ 0.016

f,o[MPa] | 262 o, | 000 | VealkN] | 469 |

Vsd/Vra=41/46.9 =0.87 VERIFICA SODDISFATTA
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RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

10.4.6 VERIFICA TRAVI SECONDARIE — AULA

10.4.6.1 PARTE VECCHIA
B x H = 20 x 30 [crf] / As = 315 = 5.3[cif] / Asw = 0[cn?] / Msa = 35 [KNm] / Vsa = 41 [kN]

Verifica a Flessione

Titolo : ‘I‘I’_Secnndalia - Parte Vecchia - Aula

Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

N* Vertici [+ Zoom| N barre [ Zoom| & .1 O Circolare
N* % [em] ¥ [cm] N* | As [ew?]| x[cm] | y[cm] ) Rettangoli & Coord.
1 0 0 1] 177 10 4 ————
2 20 1] 2 1.77 16 4
3 20 30 3 1.77 4 4
4 o 30

r P.to applicazione N
(%) Centro ) Baricentro cls

*ND o o0 o
w

) Coord.[cm]

SLU ﬁ Metodo n
M -
M0 TR ]

ateriali
|lym vael |Rcm vael
e EESN o N .

'ya (IS /o [N
F. [200000] /e ' (NS

Msd/Mra=35/33.3=1.05
Verifica a Taglio

R« [MPa]| 33.4
fo [MPa] [ 231
f[MPa] | 15.4
£, [MPa] | 362
f,a[MPa] | 262

ES’JEDE f|:|:j'f|:d [2
Os,adm Mimm®  Teo
d [mm] 260
b,[mm] | 200
A [cm2] 5.3
Neg [kN] 0
k 1.88
Vmin 0.43
P1 0.010
o, 0.00

Vsd/Vra=41/33.6=1.22

LLIID: ::D:Il::::slluzzu - Acciaio snervatc Metoda di'calcol
© S.LU+ O 5LU-
) Metodo n

MKHd 33.28 kM m

Tipo Hessione

B ® Retta ) Deviata
°, -IE- MJmm - ot
2 3
£ Calcola MRd | Dominio M-N |
. 35 %
5, 12.63 %o [ ] cm Col. modello
d 26 cm
% 5.641 xd 0217
07112 [~ Precompresso
8 3

VERIFICA NON SODDISFATTA

Veo 2 (Vyy, + 01500,,) (b, [d

min

|VRD,min [kN]| 22.5 |

VRd = {OIBEk G-OODgl [rr:k)}é /yc + 015DTCP }I:bw I]j

| VealkN] | 336 |

VERIFICA NON SODDISFATTA
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10.4.6.2 PARTE NUOVA

Verifica a Flessione
B x H=20x30[cf]/As =3315 = 5.3[cH] / Asw = 0[cnT] / Msq= 35[KNm] / Visq = 41 [kN]

Tipo rottura

M
MyEd Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
atenali 3213 kM m

Titolo - |rLSecundaria - Parte Nuova - Aula | Tipo Sezione .
) Rettan.re Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barre 3 Zoom Oar O Circolare
N* # [cm] ¥ [cm] N* |As[cn?]| x[cm] | ylcm] ) Rettangoli & Coord.
1 i} 1 1.77 10 4
2 20 1] 2 1.77 16 4
3 20 30 3 1.77 4 4
4 0 30
e — e +
Sollecitazioni ~P_to applicazione l ——————— il
=1 @ Centie () Baricentro cl
S5.LU0 Metodo n entro ancentro cls
=T wo ]
o
O Coord.[cm] 0 0
ed | 0 Jam

H #Fid
|lym Plovel |Hcm PIOVE‘

®

4 €g2 L' 2

o [®75] B % | o [Fz3 Jumm "

E; [F2000000] n/ren oo [IHZSN e s . Calcola MRd |  Dominio M-N_|
s 3

EgfEe - r-:-:j'ru\:l- 2 N 953 % Ly |0 cm Col modello

Esnd % Ocadm 4 om

Os,adm Nimme  Teo + 6.984  wd 0.2686

[~ Precompresso
Te1| 1.829 5 07758

Msd/Mra=35/34=1.03 VERIFICA NON SODDISFATTA
Verifica a Taglio

d[mm] [ 260
by, [mm] | 200 >(v.

Re[MPal| 268 Ajlem2l| 53 Vs 2 (Vo + 01510,,) b, [d

fu[MPa]| 185 Nea[kNT | 0 (Ve minlkN]| 202 |

f[MPa]| 124 k 1.88

v | o3 V., = {o.lsuk 000p, [F,)* 1y, + 015(w,, } b, [d

f,([MPa]| 362 p1 0.010

f,o[MPa] | 262 0, | 000 | VeglkN] | 312 |

Vsd/Vra=41/31.2=1.31 VERIFICA NON SODDISFATTA
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RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

10.4.7 VERIFICA TRAVI SECONDARIE — CORRIDOIO

10.4.7.1 PARTE VECCHIA

Verifica a Flessione

B x H=20x 30 [crf]/ As = 3015 = 5.3[cr] / Asw = 0[cnT] / Msd= 29 [KNm] / Vsg = 35 [KN]

Titolo : ‘rf_‘.iecundalia - Parte Yecchia - Corridoio

| Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

Msd/Mrd=35/33.3=1.05
Verifica a Taglio

R«[MPa]| 33.4
fo[MPa]| 231
f[MPa] | 15.4
f [MPa] | 362
fq[MPa] | 262

N* Yertici ’4_ Zoom N* bare ,3_ Zoom Oart O Circolare
N* % [cm] » [cm] N* [As[cm?]| x[cm] | »[cm] O Rettangoli & Coord.
1 0 1] 1 1.77 10 4
2 20 1] 2 1.77 16 4
3 20 30 3 1.77 4 4
4 0 30
Sollecitazioni rP.to applicazione N ———— +N
SLU. ﬁ Metodo n @ Centro {0 Baricentro cls
P B T B I
xEdlCI D C5m Tipo ratura
yEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
ateriali L} R4 | 33.28 kN m
‘fym Fmve‘ |Hcm Pluvel E
Eou MRS~ 2B % | o [me N
fyd - N/mmz Ecu - : 265 Nmm & N* rett.
£ [J200000) 1/ -4 TSN e a5 . Calcala MRd | Dominio M-N_|
c 3
EgfEg - fc:c:j' fl:d- ﬁ &, 1263 % L, 0 cm Col. modello
Esnd %o Oeadn[ 875 ]| 4 g m
Os,adm Nimm?  Teo # 56N wd 0217
Tel s 07112 [~ Precompresso
5 0.
VERIFICA NON SODDISFATTA
d [mm] 260
by [mm] [ 200
w Vg 2 (Vy, +01500,) (b, [d
A [cm2] 5.3
Nea[kNT | 0 (Ve minlkN]| 225 |
k 1.88 7
= 3
A Voo = {0181 0007, (1, 1y, + 015, }b, @
P1 0.010
A
O | 000 | VealkN] | 336 |

VEed/VrRd=35/33.6 =1.04

VERIFICA NON SODDISFATTA
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10.4.7.2 PARTE NUOVA
Verifica a Flessione
B x H=20x30[cf]/As =3315 = 5.3[cH] / Asw = 0[cnT] / Msq= 29[KNm] / Visq = 35 [kN]

Titolo : [T_Secondaria - Parte Nuova - Corridoio | [ Tipo Sezione
O Rettanie O Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barre 3 Zoom Oar O Circolare
L # Jem] y [em] N° | As [en?]| x[cm] | v [cm] ) Rettangoli & Coord.
1 0 1] 1 1.77 10 4 —
2 20 0 2 1.77 16 4
3 20 30 3 1.77 4 4
4 0 30
Sollecitazioni r P.to applicazione N +N
SLU =] Metodo n (® Centro ) Baricentio cls
- |
o
a o 0
Nt 1] B Jw O T
L xEdlCI D 5t Tipa rattura
. Metodo di calcolo
MyEdD D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervaltc & SLU+ ) S.LU-
- ) Metodo n
aterial M Fd 28.86 kM m . -
‘fym vae‘ ‘Rcm vae‘ Tipo flessione
(+) Retta ) Deviata
e BTN co M - | o 55w
f © .
e R s N e [100_]
£, [F2000000) /e fcd s, a5 “ Calcola MRd ‘ Dominio M-N |
B fEe El fee jted [2 5, 3.702 ' Lyl cm Col modello
Eayd [ 131 ], Ot adm d 26 om

Gsacm [ 260 (W Teo 0B | | 1264 wo 0488

Tc1 51 [ Precompresso
Msd/Mrg=29/289=1 VERIFICA SODDISFATTA
Verifica a Taglio

d[mm] | 260
bylmm] | 200 Vg 2 (Vi + 015(0,)) b, [d
Re[MPa]| 147 Aglem2]| 53
fo[MPa]| 10.2 Nea[kNT | 0 (Ve minkN]| 149 |
fulMPa]| 638 k 1.88
S Vo ={0180K 000D, TF,.)% 1y, + 0150, } b,
fu[MPal| 362 pr | o010
f,o[MPa] | 262 o, | 000 | VeglkN] | 255 |
Vsd/VrRa=35/25.5=1.37 VERIFICA NON SODDISFATTA

10.4.8 Verifica soletta di ripartizione

La soletta di ripartizione ha uno spessore di 1@ime armata mediamente con dell’armatura
monodirezionale pari @/10cm ortogonale alle travi secondarie.

Mma= qXL%/8= 7.1x2.%/8= 3.91 [KNm/m]
Msd= 1.5 Mnax= 5.87 [KNmM/m]

Asgo= 0.63 cm
Mra= 0.9%xAsxfgxh'= 0.9x6.3x1930x7= 7.66 KNm/m

MsdMRrg= 5.87/7.66 = 0.76 VERIFICA SODDISFATTA

- pag. 42 -



CONSOLIDAMENTO STATICO DEL COMPLESSO EDILIZIO
RELAZIONE DI VERIFICA STATICA

ING. ALESSANDRO GASPARINI

10.4.9 Sintesi

Vengono riportati di seguito i principali risultatiella verifica in entrambe le ipotesi di
comportamento del solaio.

| risultati ottenuti sono stati, a favore di siaza, inviluppati tra loro.

Sollecitazioni agenti - SLU
Solaio Mono-direzionale Solaio Bi-direzionale
Travi Principali Travi Secondarie Travi Principali Travi Secondarie
Aula | Corridoio Aula Corridoio Aula Corridoio Aula Corridoio
M,y [kNm] 203 70 35 29 213 70 30 27
Vsq[kN] 94 41 41 35 106 50 29 26
Sollecitazioni Resistenti - SLU
Parte Vecchia Parte Nuova
Travi Principali Travi Secondarie Travi Principali Travi Secondarie
Aula |Corridoio] Aula Corridoio Aula Corridoio Aula Corridoio
Mgq [kKNmM] 182 116 33 33 154 91 34 29
VR4 [kN] 66 62 34 34 62 47 31 26
Inviluppo delle Sollecitazioni - SLU
Travi Principali Travi Secondarie
Aula | Corridoio Aula Corridoio
Mg [kNm]| 213 70 35 29
Vg4 [kN] 106 50 41 35
Principali Rapporti di verifica D/C
Travi Principali Travi Secondarie
Aula Corridoio Aula Corridoio
Flex 1.17 0.60 1.05 0.87
Parte
Vecchia
Shear 1.60 0.81 1.22 1.04

D/C=1 NON Verificato

D/C<1 Verificato

Principali Rapporti di verifica D/C

Travi Principali Travi Secondarie
Aula Corridoio Aula Corridoio
Flex 1.38 0.77 1.03 1.00
Parte
N
YOV8 | Shear | 1.72 1.07 1.31 137

D/C=1 NON Verificato

D/C<1 Verificato
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10.5 Sintesi delle Verifiche Statiche

10.5.1 Verifica Murature
Principali Rapporti di verifica D/C

Muratura Interna Longitudinale Muratura Esterna lato Aule
Presso-Flex
Sez. A Sez. B Sez. C Sez. A Sez.B Sez. C
Piano Secondo 0.06 0.27 0.17 0.39 0.91 0.31
Piano Primo 1.24 1.14 0.56 0.5 0.6 0.52
Piano Terra 0.62 0.62 0.49 0.48 0.48 0.46

D/C>1 NON Verificato D/C<1 Verificato

10.5.2 Verifica Capriate
Principali Rapporti di verifica D/C

Puntone Catena Saetta
Presso-Flex Presso-.F.Ie\x Tenso-Flex | Trazione | Compressione
(Instabilita)
C22* 0.83 1.16 0.93 0.67 0.34
C24 0.65 0.94 0.58 0.37 0.25

D/C>1 NON Verificato D/C<1 Verificato

*. Verifica degli elementi strutturali con sezione ridotta

10.5.3 Verifica Terzere | =4 m

Principali Rapporti di verifica D/C

Terzere
Flex-Deviata | Flex-Deviata
i=14m i=0.7m
C22* 1.82 0.92
c24 1.36 0.68

D/C =1 NON Verificato D/C<1 Verificato

*. Verifica degli elementi strutturalicon sezione ridotta
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10.5.4 Verifica Solai c.a.

Principali Rapporti di verifica D/C

Travi Principali Travi Secondarie
Aula Corridoio Aula Corridoio
Flex 1.17 0.60 1.05 0.87
Parte
Vecchia
"% | shear | 1.60 0.81 1.22 1.04

D/C =1 NON Verificato

D/C<1 Verificato

Principali Rapporti di verifica D/C

Travi Principali Travi Secondarie
Aula Corridoio Aula Corridoio
Flex 1.38 0.77 1.03 1.00
Parte
Nuova
Shear 1.72 1.07 1.31 1.37

D/C>1 NON Verificato

D/C<1 Verificato
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11 CONCLUSIONI

Le verifiche svolte evidenziano delle vulnerabiligi confronti delle azioni statiche.

by

L'esito della verifica statica dell’edificio, la cwintesi e riportata al 10.5, ha individuato delle
carenze relative a:

- elementi portanti dei solai in calcestruzzo (trgvincipali e secondarie), che risultano
particolarmente vulnerabili a taglio, essendo pdviarmatura specifica, ma presentano
problemi anche a flessione seppur di minore entita;

- pareti centrali longitudinali, parallele allo s\pioo delle tre ali del complesso, che risultano
non verificate a causa della eccessiva snelleZimastesse;

- elementi della copertura, in particolare le terzéedla parte “Nuova” e il puntone delle
capriate lignee.

Il progetto di consolidamento statico volto a sanir carenze statiche dellimmobile e riportato
nella relazione specifica “Interventi Di Consolidamo Statico: Relazione Tecnico Descrittiva” e
nei relativi elaborati di progetto.
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