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1. PREMESSA

La presente relazione tecnica e di calcolo espone i criteri ed i calcoli eseguiti per il dimensionamento e
la verifica delle opere strutturali connesse con i lavori di “Manutenzione straordinaria ed adeguamento

piano terreno della sede municipale di via Dante nr.25 - San Giorgio C.se (TO)".
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Fig.- Localizzazione dell'edificio da Google Maps
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2.CLASSIFICAZIONE SISMICA DEL TERRITORIO
NAZIONALE

Fino al 28 Aprile 2006 il territorio nazionale risultava suddiviso in 4 zone a pericolosita sismica
decrescente sulla base del valore dell'azione sismica espressa in termini di accelerazione massima su
roccia.

Ogni regione, sulla scorta dellOrdinanza del Presidente del Consiglio dei ministri Nr. 3274 del 23
Marzo 2003, compilo I'elenco dei propri comuni con la relativa attribuzione di una delle quattro zone
secondo la classificazione sotto riportata.

ACCELERAZIONE MASSIMA DI
ZONA SISMICA DEFINIZIONE
PROGETTO (G)
1 Zona piu pericolosa dove possono verificarsi forti terremoti 0,35
2 Zona in cui possono verificarsi terremoti abbastanza forti 0,25
3 Zona in cui possono verificarsi scuotimenti modesti 0,15
4 Zona meno pericolosa 0,05

La nuova normativa di riferimento per la classificazione del territorio nazionale dal punto di vista della
pericolosita sismica del 28 Aprile 2006 (OPCM n°3519) ha introdotto specifici intervalli
dellaccelerazione di riferimento (ag = accelerazione orizzontale massima su suolo rigido e
pianeggiante) con probabilita di superamento pari al 10% in 50 anni. Sotto questo aspetto il territorio
nazionale e stato classificato ancora in 4 zone sismiche, ma questa volta in relazione ad intervalli di
accelerazione ag.

ZONA SISMICA ACCELERAZIONE (ag) CON PROBABILITA’ DI SUPERAMENTO PARI AL 10% IN 5 ANNI
1 ag>0,25
2 0,15<a,<0,25
3 0,05 < a; <0,15
4 ;< 0,05

Con riferimento alla DGR del 30 Dicembre 2019 nr. 6-887 "OPCM 3519/2006 - Presa datto e
approvazione dellaggiornamento della classificazione sismica del territorio della Regione Piemonte, di
cui alla DGR del 21 Maggio 2014 nr.65-7656" il comune di San Giorgio c.se rientra in zona sismica 3.
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3.NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto degli interventi di adeguamento dell'edificio e stato condotto sulla base delle seguenti
norme tecniche di riferimento:
e D.P.R. n°380 del 06/06/2001 - “Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia
edilizia Circ. n°11651 del 14/02/1974";
e OPCM del 20/03/2003 n° 3274 - “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione
sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per la costruzione in zona sismica’;
e OPCM 02/10/2003 n°3316 - "Modifiche ed integrazioni allOPCM 20 marzo 2003 n°3274";
e OPCM 03/05/2005 n°3431 - “Ulteriori modifiche ed integrazioni allOPCM 20 marzo 2003,
ne3274"
e OPCM 28/04/2006 n°3519 - “Criteri generali per lindividuazione delle zone sismiche e per la
formazione e l'aggiornamento degli elenchi delle medesime zone”,;
e D.M.del 17/01/2018 - “Norme tecniche per le costruzioni”;
e Circolare n°7 del 21/01/2019 - Istruzioni per l'applicazione delle “Nuove norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. del 14/01/2008;
e D.M.del 07/03/2017 - "“Linee guida per la classificazione del rischio sismico delle costruzioni”;
e D.G.R. del 21/05/2014 n°65 - 7656 “Individuazione dell'ufficio tecnico regionale ai sensi del D.P.R.
6 giugno 2001, n°380 e ulteriori modifiche e integrazioni alle procedure attuative di gestione e
controllo delle attivita urbanistico - edilizie ai fini della prevenzione del rischio sismico approvate con
D.G.R 12 dicembre, n°® 4 - 3084;
Conformemente a quanto previsto dal capitolo 12 del D.M. 17/01/2018 si sono considerati anche i
seguenti riferimenti tecnici che si intendono coerenti con i principi del D.M. stesso:
e FUROCODICE 2 - “Progettazione delle strutture in calcestruzzo”;
o EUROCODICE 7 - “Progettazione geotecnica”,
e EUROCODICE 8 - “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica” e appendice nazionale;
e NORMA UNI EN 206-1: 2006 “Calcestruzzo - Parte 1. Specificazione, prestazione, produzione e
conformita’”;
Per quanto non specificatamente indicato nei suddetti documenti e per quanto con essi non in
contrasto si sono considerati i seguenti riferimenti:
e Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori pubblici - “Linee guida per la messa
in sicurezza in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle caratteristiche meccaniche
del calcestruzzo indurito mediante prove non distruttive”.
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4.DATI EDIFICIO E INQUADRAMENTO CARTOGRAFICO

Si riporta di seguito un estratto con lindividuazione delle coordinate geografiche e [altitudine

dellimmobile in progetto.

Latitudine MWES584) Longitudine (WGESE4)
45.33503809 7.79435710
Latitudine (EDS0) Lomgituding (EDSD)
45.336833 7.79531M1

Altitudine (mt) ...

Autoscuola Arduino
San Giorgio

Zieolo Miglio

N TEEGELE
Edicols

" Eilarmonical’CarloBotta’

Roletti 1896

Fig.-Estratto coordinate ed altitudine immobile

Pag.6



5.CARATTERISTICHE TERRENO

A favore di sicurezza si sono considerati i seguenti parametri:
- Categoria di sottosuolo di tipo D
- Categoria Topografica di tipo T1

5.1.1. Categoria di sottosuolo

Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permettono l'utilizzo dell’approccio semplificato.

Categm:ia

Caratteristiche della superficie topoEraﬁca

A

Ammassi rocciosi affioranti o terrem molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
di tag].io superiori a 800 m/s, eventualmente comprendmti in superﬁcie terreni di caratteri-
stiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo paria 3 m.

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

Depositi di terrent a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina medianente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terrent a grana grossa scarsamente addemnsati o di terveni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terremnd con caratteristiche e valori di velocitd equivalente riconductbili a quelle definite per le catego-
rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Fig.- Categorie di sottosuolo (NTC 2018)

5.1.2. Categorie topografiche

Tab. 3.2.1I1 — Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
| T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i = 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =i = 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Fig.- Categorie topografiche (NTC 2018)
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6. METODO E CODICI DI CALCOLO

| calcoli per il dimensionamento strutturale degli interventi prospettati sono stati condotti adottando il
metodo semiprobabilistico agli stati limite, verificandone i requisiti di sicurezza allo stato limite ultimo
e allo stato limite di esercizio.

La schematizzazione della procedura progettuale adottata puo essere sinteticamente cosi riassunta:

e Individuazione della classe d'uso dell'opera e della sua vita utile;

o Definizione delle azioni agenti in condizioni statiche e dinamiche attraverso lindividuazione
delle condizioni di carico;

e Predisposizione delle combinazioni di carico, con i relativi coefficienti di combinazione allo SLU,
SLE, SLV, SLD;

e Analisi dellinviluppo delle azioni agenti mediante analisi sismica;

e Inserimento delle armature esistenti negli elementi strutturali e verifica della loro funzionalita
sia dal punto di vista statico che dal punto di vista sismico e progetto degli interventi di
adeguamento;

e Determinazione del nuovo indice di rischio per ciascun elemento strutturale e individuazione
della classe di rischio sismico ottenuta a seguito degli interventi di adeguamento sismico
proposti.
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7. ANALISI STORICO CRITICA

7.1 Ricerca documentale

E stata condotta la ricerca documentale presso gli uffici tecnici del Comune di San Giorgio ed e’ stata
pervenuta la documentazione riassunta nell'elaborato “Documentazione fotografica e ricerca
documentale”.

7.2 Rilievo geometrico

E stato condotto un rilievo geometrico - strutturale tramite l'ausilio di distanziometri laser e di metri a
stecca.

7.3 Definizione del livello di conoscenza

Si e raggiunto, per la struttura oggetto di intervento, un livello di conoscenza limitato (LC1) con un
fattore di confidenza FC=1,35.

7.4 Stato di fatto

A seguire alcune immagini a seguito dei sopraluoghi effettuati in data 15/12/2023 dello stato di fatto
rilevato.

——

Fig. - Muratura oggetto di parziale demolizione
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Fig. - Muratura oggetto di parz/a/é' demolizione

Fig. - Muratura oggetto di parziale demolizione
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8.DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI

Gli interventi strutturali in progetto consistono sostanzialmente nella creazione di nr.4 aperture su
murature portanti e nella successiva realizzazione di nr.4 cerchiature.

La cerchiatura nr.1 sara’ realizzata con montanti 50x50 cm in ca ed architravi in carpenteria metallica.
Le cerchiature nr.2-3-4 saranno realizzate con montanti e traversi in carpenteria metallica.

Per maggiori dettagli si rimanda agli appositi elaborati grafici.

y

e —
e
%Y o

T
J
LOCALEFILARMONICA
"CARLO BOTTA".

, LOCALE
| FILARMONICA

"CAR TTA "

Fig. - Individuazione planimetrica interventi

8.1. Tipologia di intervento

Ai sensi delle NTC2018 lintervento e classificato come “Intervento di riparazione o locale” in quanto
lintervento:

- interessa porzioni puntuali della struttura;

- non modifica lo schema statico e la rigidezza degli elementi strutturali coinvolti;

- non apporta alcun incremento di carico alla struttura.
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9.CARATTERISTICHE E RESISTENZE DI CALCOLO DEI
MATERIALI

9.1. Calcestruzzo

CLASSE DI ESPOSIZIONE AMBIENTALE
Le diverse superfici di calcestruzzo di un dato componente strutturale possono essere soggette a

diverse azioni ambientali, classificate dalla norma UNI - EN 206 -1: 2006 come classi di esposizione. Le
classi di esposizione da scegliere dipendono dalle disposizioni valide nel luogo dimpiego del
calcestruzzo, e tale classificazione non esclude considerazioni in merito a condizioni speciali che
possano esistere nel luogo di impiego del calcestruzzo o di misure protettive come l'uso di acciaio
inossidabile o altri metalli resistenti alla corrosione e 'uso di rivestimenti protettivi per il calcestruzzo o
per I'armatura. Le Norme Tecniche per le Costruzioni 2018, al paragrafo 4.1.2.2.4.2, stabiliscono che le
condizioni ambientali possano essere suddivise, ai fini della protezione contro la corrosione delle
armature metalliche, in condizioni ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto
indicato nella seguente tabella. La suddivisione fa riferimento alle classi di esposizione definite nelle
Linee Guida per il calcestruzzo strutturale emesse dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici.

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie X0 XCI _XC2 XC3 _XFl
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X82, XS3, XA3, XF4

Fig. - Descrizione delle condizioni ambientali - TaB. 4.1.1l D.M. 17/01/2018

La seguente tabella mostra le diverse classi di esposizione ambientale considerate:

Classe
es;?;ziszgizne esposizione o ) . ) Massimo Minima . an_tenu_to
norma UNI norma Descrizione dell’ambiente Esempio rapporto | Classe di minimo in
985 UNI 11104 a'c resistenza aria (%)
UNI EN 208 -1

1 Assenza di rischio di corrosione o attacco

Interno di edifici con umidita relativa
Per calcestruzzo priva di molto bassa.

armatura o inserti metallici: | Calcestruzzo non armato all'interno di
tutte le esposizioni eccetto | edifici.

dove c'é gelo/disgelo, o Calcestruzzo non armato immerso in . C12/15
1 X0 attacco chimico. suolo non aggressivo o in acqua non

Calcestruzzi con armaltura aggressiva.

o inserti metallici:in Calcestruzzo non armato soggetto a cicli

ambiente molto asciutto. di bagnato asciutto ma non soggetto ad

abrasione, gelo o attacco chimico.

Pag.12



2 Corrosione indotta da carbonatazione

Nota - Le condizioni di umidita si riferiscono a quelle presenti nel copriferro o nel ricoprimento di inserti metallici, ma in molti casi su pué considerare che tali
condizioni riflettano quelle dell'ambiente circostante.In questi casi la classificazione del’ambiente circostante pud essere adeguata.Questo puo non essere il

caso se ¢'é una barriera fra il calcestruzzo e il suo ambiente.

2a

XC1

Asciutto o
permanentemente bagnato.

Interni di edifici con umidita relativa
bassa.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso con le superfici all'interno
di strutture con eccezione delle parti

XC2

Bagnato, raramente
asciutto.

0,60

C 25/30

Parti di strutture di contenimento
liquidi,fondazioni.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso prevalentemente immerso
in acgua o terreno non ags.ressivo.

0,60

C 25/30

5a

XC3

Umidita moderata.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in esterni con superfici
esterne riparate dalla pioggia, o in interni
con umidita da moderata ad alta.

0,55

C 28/35

4a
5b

XC4

Ciclicamente asciutto e
bagnato.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in esterni con superfici
soggette a alternanze di asciutto ed
umido.

Calcestruzzi a vista in ambienti urbani.
Superfici a contatto con I'acqua non
comprese nella classe XC2.

0,50

C 32/40

3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli

provenenti dall’'acqua di mare

5a

XD1

Umidita moderata.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in superfici o parti di ponti
e viadotti esposti a spruzzi d'acqua
contenenti cloruri.

0,55

C 28/35

4a
5b

XD2

Bagnato, raramente
asciullo.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in elementi strutturali
lolalmente immersi in acqua anche
industriale contenete cloruri (Piscine).

0,50

C 32/40

5¢

XD3

Ciclicamenie bagnato e
asciutto.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso, di elementi strutturali
direttamente soggetti agli agenti
disgelanti o agli spruzzi contenenti
agenti disgelanti.

Calcestruzzo armato ardinario o
precompresso, elementi con una
superficie immersa in acqua contenente
cloruri e I'alira esposta all'aria.

Parti di ponti, pavimentazioni e
parcheggi per auto.

0,45

C 35/45

4 Corrosione indotta da cloruri presenti nell'acqua di mare

4a
5b

XS1

Esposto alla salsedine
marina ma nen direttamente
in contatio con I'acqua di
mare .

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso con elementi strutturali
sulle cosle o in prossimila.

0,50

C 32/40

XS2

Permanentemente
SOMMerso.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso di strutiure maring
completamente immersi in acqua.

0,45

C 35/45

XS3

Zone esposte agli spruzzi o
alle marea.

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso con elementi strutturali
esposli alla battigia o alle zone soggette
agli spruzzi ed onde del mare.

0,45

C 35/45
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5 Attacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza disgelanti *

Superfici verticali di calcestruzzo come
Moderata saturazione Ladcglagtlilz colonne esposte alla pioggia
2b XF1 g a:g‘éa&'i: a;;m:a di Superfici non verticali e non soggette alla 0,50 | C32/40
g g ' completa saturazione ma esposte al
gelo, alla pioggia o all'acqua.
Moderata saturazione |0 B B e coma XF1
' i i !
3 XF2 g a‘;?tl;a&i? :e)rl'z;eenza di ma che sono esposti direttamente o 0,50 | C25/30 3,0
g g ) indirettamente agli agenti disgelanti.
Superfici orizzontali in edifici dove
Elevata saturazione I'acqua pud accumularsi e che possono
2b XF3 d'acqua, in assenza di essere soggetti ai fenomeni di gelo, 0,50 | C25/30 3,0
agente disgelante elementi soggetti a frequenti bagnature
ed esposti al gelo.
Superfici orizzontali quali strade o
Elevata saturazione pavimentazioni esposte al gelo ed ai sali
d'acqua, con presenza di disgelanti in modo diretto o indiretto, .
3 XF4 agente antigelo oppure elementi esposti al gelo e soggetti a 0,45 | C28/35 3,0
acqua di mare. frequenti bagnature in presenza di agenti
disgelanti o di acqua di mare.
6 Attacco chimico™
gggﬁéifeh;mlcg:;:ﬁf Contenitori di fanghi e vasche di
5a XA1 secondo il progs%etlo 2 della decantaziqne. 0,55 | C28/35
UNI EN 206-1 Contenitori e vasche per acque reflue.
4 Ambiente chimicamente
a moderatamente aggressivo | Elementi strutturali o pareti a contatto di /
5b XA2 secondo il prospetlo 2 della | lerreni aggressivi. 050 | C32/40
UNI EN 206-1
Elementi strutturali o pareti a contatto di
Ambiente chimicamente acque industriali fortemente aggressive.
fortemente aggressivo Contenitori di foraggi, mangimi e liqguame /
Sc XA3 secondo il prospetto 2 della | provenienti dall'allevamento animale. 0,45 | C 35/45
UNI EN 206-1 Torri di raffreddamento di fumi di gas di
scarico industriali.

Fig. - Stralcio dalla tabella UNI 11104 e EN206-1

Per le opere in c.a. in progetto si prevede un Calcestruzzo C30/37 in classe XC2

CLASSE DI CONSISTENZA DEL CALCESTRUZZO.
La classe di consistenza € una proprieta del calcestruzzo allo stato fresco che influenza fortemente le

proprieta del calcestruzzo indurito, e la si misura facilmente in cantiere con il cono di Abrams. La

classe di consistenza e da considerarsi come un indice della lavorabilita del calcestruzzo, cioe la

caratteristica che consente di confezionare, trasportare, gettare e compattare il materiale con una

certa facilita. Si riportano nella seguente tabella i valori delle classi di abbassamento in funzione del

relativo abbassamento al cono di Abrams. Il calcestruzzo scelto per la realizzazione delle opere in c.a.

ha una classe di consistenza S4.

Classi di abbassamento al cono (slump)

Classe Abbassamento al cono
51 da10a40
S2 da50a90
S3 da 1002150
S4 da 160 2210
S5" =220

Tab. - Classi di abbassamento al cono (slump)
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CLASSE DI CONTENUTO IN CLORURI.
| cloruri presenti nella massa cementizia sono una delle cause piu importanti del degrado delle

armature dacciaio. Questi possono penetrare dall'esterno, se presenti in massicce quantita sulla
superficie dell'elemento strutturale in calcestruzzo armato, ma possono essere veicolati anche dalle
materie componenti il calcestruzzo. Ad esempio alcuni additivi acceleranti possono contenere una

certa quantita di cloruri.

Il contenuto di cloruri nel calcestruzzo non deve eccedere il valore indicato della classe selezionata

della seguente tabella (par. 5.2.8 UNI EN 206:2016).

Contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo

Impiego del calcestruzzo Classe di contenuto in cloruri® Massimo contenuto di CI risb?erto alla
massa del cemento
In assenza di armatura di acciaioodi |CI1,0 1,0%
altri inserti metallici (ad eccezione de
dispositivi di sollevamento resistenti
alla corosione)
In presenza di armatura d'accialo o di JCI 0,20 0,20%
aftri inserti metallici Cl0.40 0.40%
In presenza di armatura dacciaio da  |C10,10 0.10%
precompressione €10,20 0.20%

a) La classe da applicare per uno specifico utiizzo del calcestruzzo dipende da disposizioni valide nel luogo d'impiego
del calcestruzzo.
b) Qualora siano impiegate aggiunte di tipo |l e siano considerate nel computo del dosaggio di cemento, il contenuto in
cloruri viene espresso come percentuale di loni cloruro in massa rispetio al cemento + la massa totale delle
aggiunte considerate.

Tab. - Contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo

LEGGI COSTITUTIVE DEI MATERIALI.
Con riferimento ai paragrafi 4.1.2.1.2.1 e 4.1.2.1.2.2 delle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018, per

il calcestruzzo si e considerata la legge costitutiva o —¢ di tipo parabola - rettangolo, per l'acciaio

d'armatura il modello ¢ — ¢ di tipo elastico perfettamente plastico.

2%

3,5%

Fig. - Diagramma di calcolo parabola - rettangolo per il calcestruzzo compresso
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£l 10%

Fig. - Diagramma di calcolo elastico - perfettamente plastico per I'acciaio delle barre di armatura

DETERMINAZIONE DEL COPRIFERRO.
Il paragrafo C4.1.6.1.3 della Circolare esplcativa del 2019 riporta quanto segue.

Con riferimento al 8 4.1.6.1.3 delle NTC, al fine della protezione delle armature dalla corrosione il
valore minimo dello strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) deve rispettare quanto indicato
in Tabella C4.1.1V, nella quale sono distinte le tre condizioni ambientali di Tabella 4.1.1V delle NTC.

| valori sono espressi in mm e sono distinti in funzione dellarmatura, barre da c.a. o cavi aderenti da
c.a.p. (fili trecce e trefoli), e del tipo di elemento, a piastra (solette, pareti,...) 0 monodimensionale
(travi, pilastri,...).

A tali valori di tabella vanno aggiunte le tolleranze di posa, pari a 10 mm o minore, secondo indicazioni
di norme di comprovata validita.

| valori della Tabella C4.1.1V si riferiscono a costruzioni con vita nominale di 50 anni (Tipo 2 secondo la
Tabella 2.4.1 delle NTC). Per costruzioni con vita nominale di 100 anni (Tipo 3 secondo la citata Tabella
2.4.) i valori della Tabella C4.1.IV vanno aumentati di 10 mm. Per classi di resistenza inferiori a Cmin i
valori della tabella sono da aumentare di 5 mm. Per produzioni di elementi sottoposte a controllo di
qualita che preveda anche la verifica dei copriferri, i valori della tabella possono essere ridotti di 5 mm.
Per acciai inossidabili o in caso di adozione di altre misure protettive contro la corrosione e verso i
vani interni chiusi di solai alleggeriti (alveolari, predalles, ecc.), i copriferri potranno essere ridotti in
base a documentazioni di comprovata validita.

Tabella C4.1.1V - Copriferri minimi in mm

barreda c.a. barre da c.a. cavi da c.ap. cavi da ca.p.
elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi

Cm.i.n C,D ambiente Qc{) C'n’lin£C<C~n CECD C'n’linzc‘{‘cvn CECU CminEGtCn CZC() CminEC{Cn
C25/30 C35/45 ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
C30/37 C40/50 aggressivo 25 30 30 35 35 40 40 45
C35/45 C45/55 molto ag. 35 40 40 45 45 50 50 50

La classe di resistenza minima Cmin indicata in tabella deve comunque intendersi riferita alla pertinente classe di esposizione di
cui alla UNI EN 206:2016 richiamata nella Tabella 4.1.11I delle NTC.

Considerando un ambiente ordinario ed un calcestruzzo in progetto pari a C30/37 si rientra nella
casistica Cmin<C<Coindividuando il valore di copriferro adottato nei calcoli delle strutture in c.a. pari a:

Copriferro =25 mm + 10 mm =35 mm

A favore di sicurezza si considera un copriferro di 40 mm
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STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

Le Norme Tecniche per le Costruzioni, al par. 4.1.2.2.4.4, suddividono in due gruppi le armature:

- Armature sensibili;

- Armature poco sensibili.
Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompressione, mentre appartengono al secondo
gruppo gli acciai ordinari. Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili si puo tenere conto della loro
minor sensibilita alla corrosione.
Sono ora indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione al fine della protezione contro la
corrosione delle armature metalliche con riferimento alla tab. 4.1.IV D.M. 17/01/2018.

Tab. 4. 1.1V - Criteri di scelta dello state Nmite i fessurazione

= 5 Condizioni Combinarione di Armatura
E 5 5| ambientali arioni Sensibile Poco sensibile
o = Stato limite Wy Stabo limite Wy

Ordinarie

frequente

:'I.FIE"IIZ'I.] Id tessiure

.EI.‘I':"TT'I.I.I'A essure

quasi permanente

apertura fessure

apertura fessure

B fre-.luente apertura fessure Wy apertura tessure =W,
Appressive - =

quasi permanente | decompressione apertura fessure =

¢ Meolto frequente formazione fessure apertura fessure w
agpressive quasi permanente | decompressione apertura tessure =W

Fig. - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

| paragrafo 4.1.2.2.4 delle NTC 2018 individua i seguenti valori di w1, w2 e w3.

w1 | 0,2 mm
w2 | 0,3 mm
w3 | 0,4 mm

Tab. - Valori limite di apertura delle fessure

CARATTERISTICHE MECCANICHE CALCESTRUZZO

Calcestruzzo

Nome: C30/37

Classe di resistenza: C30/37

Descrizione:

Densita p: 2 500,00 kg/m3

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fck: 313,05 kg/cm?
Resistenza media a trazione semplice fctm: 29,99 kg/cm?
Resistenza caratt. trazione semplice, frattile 5% fctk 5: 20,99 kg/cm?
Modulo Elastico Ecm: 352 141,59 kg/cm?

Coefficiente di dilatazione termica lineare at: 1E-05

Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo yc : 1,5
Resistenza a trazione di progetto, frattile 5% fctd,5: 14,00 kg/cm?

Tipologia del materiale: calcestruzzo

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck: 377,17 kg/cm?
Resistenza cilindrica media fcm: 394,63 kg/cm?2

Resistenza media a flessione fcfm: 35,99 kg/cm?

Resistenza caratt. trazione semplice, frattile 95% fctk 95: 38,99 kg/cm?
Coefficiente di Poisson v: 0,20

Coefficiente correttivo per la resistenza a compressione acc : 0,85
Resistenza a compressione di progetto fcg: 177,39 kg/cm?

Resistenza a trazione di progetto, frattile 95% fctd,95: 25,99 kg/cm?
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9.2. Acciaio per armatura
CARATTERISTICHE MECCANICHE

Nome: B450C Tipologia del materiale: acciaio per cemento armato
Descrizione:

Caratteristiche dell’acciaio

Tensione caratteristica di snervamento fyj : 4.587,16 kg/cm? Coefficiente parziale di sicurezza per l'acciaio ys : 1,15
Modulo elastico Eg : 2.099.898,06 kg/cm? Densita p : 7.800,00 kg/m3
Allungamento sotto carico massimo Agt : 67,5 %o Tensione ammissibile og : 2.650,36 kg/cm?

Coefficiente di omogeneizzazione n: 15

9.3. Acciaio per strutture metalliche

Gli acciai per impiego strutturale devono essere conformi ai requisiti del paragrafo 11.3.4. delle Norme
Tecniche per le Costruzioni 2018. In sede di progetto per gli acciai da carpenteria metallica si possono
assumere nei calcoli i valori nominali delle tensioni caratteristiche di snervamento fy e di rottura fu
riportati nella tabella seguente:

Tab. 4.2.1 — Laminati a caldo con profili a sexione aperta piani e lunghi

Spessore nominale “t” dell’elemento
Norme e qualita degli acciai t =< 40 mm 40 mm < t = 80 mm
fok [N/mm?] £y [N/mm?] fo1 [N/mm?] £, [N/mm?]

UNI EN 10025-2

S 235 235 360 215 360

| 5275 275 430 255 410 |

S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 420 550
TUNI EN 10025-3

S 275 N/INL 275 390 255 370
S 355 N/INL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/MNL 460 540 430 540
TNI EN 10025-4

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/VIL 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/MVIL 460 540 430 530
5460 Q/QL/QL1 460 570 440 580
UNI EN 10025-5

S 235 W 235 360 215 340
S 355 W 355 510 335 490

Tab. - Caratteristiche laminati a caldo con profili a sezione aperta

Come previsto dalla norma europea UNI EN 1090 il progettista ha il compito di definire la classe di
esecuzione della struttura.

La EN 1090 definisce i criteri necessari per individuare la classe di esecuzione della struttura in acciaio.
Individuate la Classe di Conseguenza (CC), la Categoria di Servizio (SC) e la Categoria di Produzione
(PC) e possibile determinare la Classe di esecuzione della tabella B3 dellannesso UNI EN 1090 - 2
“Esecuzione delle strutture di acciaio e di alluminio. Parte 2: Requisiti tecnici per strutture in acciaio”.
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- Definizione della Classe di Conseguenza CC;

CLASSI DI ESEMPI DI EDIFICI E OPERE
CONSEGUENZA DESCRIZIONE DI INGEGNERIA CIVILE
Elevate conseguenze come perdita di vite Tribune, edifici pubblici dove le
cc3 umane o consgguenze eoongmiche socigli | onseguenze di un crollo sono
o ambientali molto grandi ' elevate (come una sala da
9 concerto)
Edifici residenziali e per uffici,
Medie conseguenze come perdita di vite edifici pubblici dove le
ccz umane o conseguenze economiche, sociali | conseguenze di un crollo sono
o ambientali considerevoli medie (come un edificio per
uffici)
Basse conseguenze come perdita di vite Edifici agricoli dove la gente
cc1 umane e conseguenze economiche, sociali | normalmente non entra (come
o ambientali piccole o trascurabili edifici per deposito)

Tab. - UNI EN 1990 Annesso B Tabella B1 - Individuazione della Classe di Conseguenza CC

- Definizione della Categoria di Servizio SC;

CATEGORIE | CRITERI

Strutture e componenti progettati solo per azioni quasi-statiche (ad esempio
edifici)
P—

sC1 Strutture e componenti con i loro sistemi di connessione progettati per azioni
sismiche in regioni con attivita sismica bassa e in DCL*

Strutture e componenti progettati per sollecitazioni a fatica derivanti da gru
(classe S0)**

Strutture e componenti progettati per azioni a fatica in accordo alla norma En
1993 (ad esempio ponti stradali e ferroviari, gru di classe da S1 a S9**, strutture
soggette a vibrazioni indotte dal vento, da presenza di folla, da presenza di

Sc2 macchinari rotanti)

Strutture e componenti con i loro sistemi di connessione progettati per azioni
sismiche in regioni con attivita sismica media o alta e in DCM* e DCH*

* DCL, DCM, DCH: classi di duttilita (rispettivamente bassa, media, alta) in accordo alla norma En 1998-1
**  Per la classificazione delle sollecitazioni a fatica per le gru vedere En 1991-3 ¢ En 130011

Tab. - UNIEN 1090 - 2 Annesso B - Tabella B1 - Individuazione della Categoria di Servizio SC

- Definizione della Categoria di Servizio SG;

CATEGORIE | CRITERI

Componenti non saldati, prodotti con acciaio di qualsiasi resistenza
PC1

Componenti non saldati, prodotti con acciaio di resistenza inferiore a S355

Componenti saldati, prodotti con acciaio di resistenza uguale o superiore a
S355

Componenti essenziali per l'integrita strutturale che sono assemblati tramite
saldatura in cantiere

Componenti prodotti tramite formatura a caldo o che ricevono trattamenti termici
durante la fabbricazione

Strutture e componenti con i loro sistemi di connessione progettati per azioni
sismiche in regioni con attivita sismica media o alta e in DCM* e DCH*

* DCL, DCM, DCH: classi di duttilita (rispettivamente bassa, media, alta) in accordo alla norma En 1998-1
**  Per la classificazione delle sollecitazioni a fatica per le gru vedere En 1991-3 e En 13001-1

PC2

Tab. - UNI EN 1090 -2 Annesso B Tabella B2 - Individuazione della Categoria di Produzione PC

Si determina pertanto la Classe di Esecuzione EXC dalla Tabella B3 dellannesso B alla UNI'EN 1090 - 2:

CLASSI DI CONSEGUENZA CcC1 cc2 CC3
CATEGORIE DI SERVIZIO SC1 sCz2 SC1 SC2 SC1 Sc2
cxrecomen | PC1 | EXC1 | EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3 | EXC3
PRODUZIONE pc2 | EXc2 | Exc2 | Exc2 | EXC3 | EXC3 | EXCa

Tab. - UNI EN 1090 - 2 Annesso B Tabella B3 - Determinazione della Classe di Esecuzione EXC
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Per la struttura in progetto la classe di esecuzione & pari a EXC2.

9.4. Barre filettate e bulloni

Si considerano barre filettate e bulloni di classe 8.8.
Dalla tabella 11.3.Xlll.b delle NTC18 si ricavano i valori di fy, (tensione di snervamento) e fi, (tensione di

rottura) per elementi di classe 8.8.

Tab. 11.3.XIILb

Classe 4.6 43 5.6 5.8 6.8 10.9
£ (N/mm?) 240 320 300 400 480 900
g, (N/mm?) 400 400 500 500 600 1000

Tab. - Tab. 11.3.XI1l.b delle NTC18
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10. CRITERI DI PROGETTAZIONE E METODO DI VERIFICA

10.1. Vita nominale

La vita nominale di progetto Vn di un'opera e’ convenzionalmente definita come il numero di anni nel
quale e’ previsto che l'opera, purche’ soggetta alla necessria manutenzione, mantenga specifici livelli
prestazionali.

Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI . )
di Vi (anni)
1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10
I 2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50 I
3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

Tab. - Tab. 2.4.1 dalle NTC18 - Vita nominale

10.2. Classe d’'uso

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita’ o di eventuale collasso, le
costruzioni sono suddivise in classi d'uso cosi’ definite:

Classe I Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d"uso IIl o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-

za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

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

Classe ['V: Costruziom con tunzion pubbliche o strategiche importanti, anche con riterimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provinda non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

10.3. Periodo di riferimento

Il periodo di riferimento Vk di una costruzione, valutato moltiplicando la vita nominale Vn per il
coefficiente d'uso della costruzione Cy riveste una notevole importanza in quanto, assumendo che la
legge di ricorrenza dell'azione sismica sia un processo Poissoniano, e utilizzato per valutare, fissata la
probabilita di superamento Pyr corrispondente allo stato limite considerato, il periodo di ritorno Tr
dellazione sismica cui fare riferimento per la verifica. La seguente tabella mostra i valori di Vr
corrispondenti ai valori di Vy che individuano le frontiere tra i tre tipi di costruzione considerati; valori
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di Vn intermedi tra detti valori di frontiera sono consentiti ed i corrispondenti valori dei parametri
necessari a definire I'azione sismica sono ricavati utilizzando le formule d'interpolazione fornite nelle
norme tecniche.

Per la struttura in progetto si ricava un valore di V=75 anni

VALORIDI Vg
VITA
CLASSE D'USO
NOMINALE Vs
I IT I v
<10 35 35 3s 3s
=50 =35 =50 >T75 =100
=100 =70 =100 =150 2200
Tab. - Intervalli di valori attribuiti a Ve al variare di Ve di Cy
10.4. Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico utilizzate per lanalisi sono quelle previste dalle Norme Tecniche per le
Costruzioni. Si elencano in seguito i coefficienti di combinazione, con riferimento alla tabella 2.6.1 del
DM, e le relative combinazioni delle azioni:

Coefficiente y¢ | EQU | A1 STR | A2 GEO

Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Y&
Sfavorevoli 11 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali YG2
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Carichi variabili YaQi
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

Tab. - Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche a SLU

Ai fini delle verifiche statiche e sismiche, con riferimento al paragrafo 2.5.3. della normativa, si sono
definite le seguenti combinazioni delle azioni:

- SLU - Combinazione di carico fondamentale;

n
Y61 G1+ Vo2 G2 +vp P +vo1 Qi +Z(yQi Yo Qki)
i=2
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SLE - Combinazione caratteristica rara;

G1+G, +P+Qp + Z(llfoi * Qi)

=2

SLE - Combinazione frequente;

G +G,+ P+ Qg + Z(lllzi " Qki)
i=2

SLE - Combinazione quasi permanente;

n
G+ G+ P ) (i~ Qi)
i=1

Combinazione sismica;

n
E+Gy+ Gy + Pt ) (o Q)
i=1
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11. ANALISI DEI CARICHI

11.1. Pesi permanenti strutturali (G1)

La valutazione dei pesi propri delle strutture verra’ eseguita automaticamente dal programma di

calcolo considerando le geometrie dellelemento ed i rispettivi pesi specifici riportati nelle tabelle a

seguire:
Peso dell'unita’ di volume del Calcestruzzo armato 2500 Kg/mc
Peso dell'unita’ di volume dell'acciaio 7850 Kg/mc

\ Solaio di sottotetto in Voltini di mattoni e putrelle 180 Kg/mq \
11.2. Pesi permanenti non strutturali (G2)
Le azioni permanenti non strutturali considerate sono:

‘ Massetto solaio sottotetto 200 Kg/mq ‘

11.3. Sovraccarichi accidentali (Q)

| sovraccarichi comprendono i carichi legati alla destinazione d'uso dellopera e possono essere

costituiti da:
- Carichi verticali uniformemente distribuiti gk;
- Carichi verticali concentrati Qk;
- Carichi orizzontali lineari Hk.

| valori nominali e/o caratteristici di gk, Qk ed Hk sono riportati nella Tab. 3.1.ll delle NTC 2018. Tali

valori sono comprensivi degli effetti dinamici ordinari.

| sovraccarichi utilizzati per il calcolo corrispondono alle categorie:

Cat.H - Coperture accessibili per sola manutenzione

50 Kg/mq
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12. VERIFICHE CERCHIATURA 1

12.1. Verifica cerchiatura

Metodo di calcolo e verifica

Le verifiche per la realizzazione di un’apertura in muro esistente qui di seguito riportate sono state condotte
con la finalita della messa in opera di sistemi costruttivi che garantiscano continuita con il comportamento
strutturale originario.

Le verifiche vengono condotte secondo tre distinti criteri individuati nella Circolare 7 del 2019, capitolo
C8.4.1e(C8.7.4.1.

[...]Infine, la modifica di una parte limitata della struttura (ad esempio 'apertura di un vano in una parete,
accompagnata da opportuni rinforzi) puo rientrare in questa categoria, a condizione che si dimostri che
insieme degli interventi non modifiche significativamente rigidezza, resistenza nei confronti delle azioni
orizzontali e capacita di deformazione della struttura.

e |l primo criterio & di ripristino della rigidezza secondo le indicazioni previste dalla Circolare 7 del 2019, dove
viene richiesto che tale rigidezza non venga variata significativamente. Ai fini progettuali del seguente
documento il limite ‘significativo’ di modifica della rigidezza del pannello murario € assunto pari al 15% della
rigidezza originaria; tale limite e assunto da fonti bibliografiche e normative (cfr. testi e dispense del Prof.
Sergio Lagomarsino e Linee Guida Regione Toscana ‘Orientamenti interpretativi in merito a interventi locali o
di riparazione in edifici esistenti’). La valutazione della rigidezza & condotta mediante la seguenti espressioni.

Rigidezza della parete in muratura in corrispondenza dell'apertura:

K — Glt 1
™ 1,2h G (b’
1+17E, (7)
con: G modulo di elasticita tangenziale

I lunghezza della parete
t spessore della parete
h altezza di calcolo

Em modulo di elasticita della muratura

Rigidezza del telaio di rinforzo in corrispondenza dell’apertura:

12E]
K, =2 R
con. E modulo di elasticita dell'acciaio
J momento di inerzia di un singolo montante
h altezza di calcolo
e Il secondo criterio adottato prevede il ripristino della resistenza alle azioni orizzontali del pannello murario,

per questo motivo la resistenza a taglio della muratura originaria € individuata tra il minimo valore della
resistenza a taglio per rottura a pressoflessione o per taglio. La resistenza del telaio € valutata in conseguenza
dell’applicazione di forze orizzontali e quindi per I'azione tagliante che e in grado di sviluppare al
raggiungimento della resistenza ultima a flessione.

Resistenza del pannello murario:
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. _Pta gy . 1571, g
min: | Vipr = A (1 ~ 085 fm) ; V=1t 5 \|| 1+ 157,
con: lunghezza della parete

I
t spessore della parete

b coefficiente correttivo (b = h/l, 1 <b < 1,5)
h altezza di calcolo

G0 sforzo di compressione

70 resistenza tangenziale
fm  resistenza a compressione

Resistenza del telaio di rinforzo:

2l W
Yo R

con:  fyk resistenza a snervamento dell’acciaio
w modulo di resistenza elastico di un singolo montante
ymo  coefficiente parziale di sicurezza per strutture in acciaio

h altezza di calcolo

Il terzo criterio riguarda le capacita del pannello murario ed il comportamento dello stesso sia in campo
elastico che plastico; lo scopo e di garantire che il rinforzo in opera non irrigidisca troppo la muratura, ma che
ripristini le capacita del pannello originario per il suo spostamento ultimo.

Capacita in spostamento del pannello murario al limite elastico e plastico, rispettivamente:

0t
4 Kﬂ‘!
d, =0004h per rottura a taglio
d, = 0,006 h per rottura a flessione

Capacita in spostamento del telaio di rinforzo:

Qui di seguito vengono analizzati quindi i singoli interventi di rinforzo.
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Geometrie

Qui di seguito vengono riportate le geometrie della parete e dell'apertura da realizzare secondo questo
schema:

hm
ha
h I I
! ] t | |
1 Lp I La I |
E——— > |
| Lm |
[ =]
Parete Apertura
hm Lm Sm La ha Lp ht d
cm cm cm cm cm cm cm cm
330 700 50 505 258 110 72 -
hm altezza della parete
Lm larghezza della parete
Sm spessore della parete
La larghezza dell’apertura
ha altezza dell'apertura
Lp posizione dell'apertura, rispetto all'estremo sinistro della parete
ht altezza da terra dell'apertura
d distanza da un’eventuale ulteriore apertura (dato necessario a definire la larghezza dei setti resistenti)

Qui di seguito vengono riportate le geometrie della parete e dell’apertura da realizzare secondo questo
schema:
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Colonne Architrave
he,c profilatog profilo doppio Sc,c Lec La,c agc profilatog profilo doppio
cm cm cm cm cm
239 - - 50 50 505 0 HEA_200 Si
hec altezza delle colonne della cerchiatura
profilatog tipo di profilato per le colonne della cerchiatura (sezioni in acciaio, 2x indica due profilati accoppiati)
Sc,c spessore della sezione delle colonne della cerchiatura (sezioni in calcestruzzo armato)
Le,c larghezza della sezione delle colonne della cerchiatura (sezioni in calcestruzzo armato)
Lac lunghezza dell’architrave della cerchiatura
aac sporgenza dell'architrave dal filo esterno delle colonne della cerchiatura
profilatog tipo di profilato per I'architrave della cerchiatura (sezioni in acciaio, 2x indica due profilati accoppiati)

Carichi e materiali

Per I'analisi della cerchiatura viene considerato un carico verticale agente sulla sommita della parete N =
15000 kg ridistribuito su tutta la lunghezza della parete.

Le caratteristiche meccaniche dei materiali considerate nell’analisi sono riportate qui di seguito.

Parete
Descrizione
Nome: Mattoni pieni e malta di calce Tipologia del materiale: muratura
Tipo di muratura: Esistente
Descrizione:

Tipologia e stato di conservazione

Tipologia di muratura: Mattoni pieni e malta di calce

Livello di conoscenza: LC1

Interventi migliorativi

Intervento:

Caratteristiche muratura

Densita p: 18.000 N/m3
Modulo Elastico E: 1.500 N/mm?2
Modulo di elasticita tangenziale: 500 N/mm?

Resistenza media a compressione fm;: 2,600 N/mm?2
Resistenza media a taglio tq: 0,050 N/mm?2
Resistenza di calcolo a compressione orizzontale media fhm: 1,300 N/mm?2

Per la muratura esistente viene considerato un Fattore di Confidenza FC = 1,35

Colonne

Calcestruzzo

Nome: C30/37
Classe di resistenza: C30/37
Descrizione:

Tipologia del materiale: calcestruzzo

Caratteristiche del calcestruzzo

Densita p: 2.500,00 kg/m3

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fck: 313,05 kg/cm?
Resistenza media a trazione semplice fetm: 29,99 kg/cm?

Resistenza caratt. trazione semplice, frattile 5% fctk 5: 20,99 kg/cm?
Modulo Elastico Ecm: 352.141,59 kg/cm?

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek: 377,17 kg/cm?
Resistenza cilindrica media fcm: 394,63 kg/cm?2

Resistenza media a flessione fcfm: 35,99 kg/cm?

Resistenza caratt. trazione semplice, frattile 95% fctk 95: 38,99 kg/cm?

Coefficiente di Poisson v: 0,20
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Coefficiente di dilatazione termica lineare ot: 1E-05
Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo yc : 1,5
Resistenza a trazione di progetto, frattile 5% fctd,5: 14,00 kg/cm?

Architrave

Coefficiente correttivo per la resistenza a compressione occ : 0,85

Resistenza a compressione di progetto fcg: 177,39 kg/cm?

Resistenza a trazione di progetto, frattile 95% fctd,95: 25,99 kg/cm?

Descrizione

Nome: S 275
Descrizione:

Tipologia del materiale: acciaio per strutture metalliche

Caratteristiche dell’acciaio

Tensione caratteristica di snervamento fyj : 2.803,26 kg/cm?
Modulo elastico Eg : 2.140.672,78 kg/cm?

Coefficiente di Poisson v : 0,30
Coefficiente di dilatazione termica lineare ot : 1,2E-05

Tensione caratteristica di rottura f : 4.383,28 kg/cm?

Modulo di elasticita trasversale G : 823.335,69 kg/cm?
Densita p : 7.850,00 kg/m3
Tensione ammissibile og : 1.900,00 kg/cm?

Verifiche

Secondo il metodo di calcolo precedentemente illustrato vengono qui riportate le caratteristiche del rinforzo
analizzato e le opportune verifiche che vengono elencate per le distinte capacita del sistema parete/rinforzo.

Rigidezza
Km Ka Ke
kg/m kg/m kg/m
21214258,22 1538581,64 22258871,51

Km Rigidezza della parete senza apertura

Ka Rigidezza della parete con apertura

Ke Rigidezza della cerchiatura

Ka,c Rigidezza del sistema parete/rinforzo

Variazione Variazione della rigidezza

Taglio resistente
Cerchiatura

Parete senza apertura Parete con apertura

Ka,c Variazione
kg/m %
23797453,14 12,18

Cerchiatura (dy) Sistema parete/rinforzo

kg kg kg kg kg
26271,46 4043,01 862329,88 229711,55 444768,66
Vm Taglio resistente della parete senza apertura
Va Taglio resistente della parete con apertura
Ve Taglio resistente della cerchiatura
Veu Taglio resistente della cerchiatura in corrispondenza dello spostamento ultimo
Va,c Taglio resistente del sistema parete/rinforzo

Verifica

Capacita in spostamento

Parete senza apertura Parete con apertura Cerchiatura (dy)
cm cm cm
1,03 1,98 3,87
dm Spostamento della parete senza apertura
da Spostamento della parete con apertura
dt Spostamento al limite elastico della cerchiatura

Verifica

Verifica del ripristino della capacita di resistenza a taglio per il sistema parete/rinforzo

Verifica

Sl

Verifica della capacita in spostamento del sistema parete/rinforzo

Verifica

Sl
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Architrave

MEd
MRd
fmax
Verifica

MEd
kg m

0,00

MRd fmax Verifica
kg m cm
20749,48 1,19 S

Momento sollecitante

Momento resistente

Freccia massima (considerando la condizione a favore di sicurezza di appoggio-appoggio alle estremita)
Verifica della capacita a flessione dell’architrave
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13. VERIFICHE CERCHIATURA 2

13.1. Verifica cerchiatura

Metodo di calcolo e verifica

Le verifiche per la realizzazione di un’apertura in muro esistente qui di seguito riportate sono state condotte
con la finalita della messa in opera di sistemi costruttivi che garantiscano continuita con il comportamento
strutturale originario.

Le verifiche vengono condotte secondo tre distinti criteri individuati nella Circolare 7 del 2019, capitolo
C8.4.1eC8.74.1.

[...]Infine, la modifica di una parte limitata della struttura (ad esempio I'apertura di un vano in una parete,
accompagnata da opportuni rinforzi) pud rientrare in questa categoria, a condizione che si dimostri che
linsieme degli interventi non modifiche significativamente rigidezza, resistenza nei confronti delle azioni
orizzontali e capacita di deformazione della struttura.

e |l primo criterio & di ripristino della rigidezza secondo le indicazioni previste dalla Circolare 7 del 2019, dove
viene richiesto che tale rigidezza non venga variata significativamente. Ai fini progettuali del seguente
documento il limite ‘significativo’ di modifica della rigidezza del pannello murario € assunto pari al 15% della
rigidezza originaria; tale limite € assunto da fonti bibliografiche e normative (cfr. testi e dispense del Prof.
Sergio Lagomarsino e Linee Guida Regione Toscana ‘Orientamenti interpretativi in merito a interventi locali o
di riparazione in edifici esistenti’). La valutazione della rigidezza & condotta mediante la seguenti espressioni.

Rigidezza della parete in muratura in corrispondenza dell’apertura:

_ Glt 1
™ 1,2h G (k)
1,2 En:(T)
con: G modulo di elasticita tangenziale

| lunghezza della parete
t spessore della parete
h altezza di calcolo

Em modulo di elasticita della muratura

Rigidezza del telaio di rinforzo in corrispondenza dell’apertura:

L 12E]
£t hg
con: E modulo di elasticita dell'acciaio
J momento di inerzia di un singolo montante
h altezza di calcolo
e |l secondo criterio adottato prevede il ripristino della resistenza alle azioni orizzontali del pannello murario,

per questo motivo la resistenza a taglio della muratura originaria € individuata tra il minimo valore della
resistenza a taglio per rottura a pressoflessione o per taglio. La resistenza del telaio € valutata in conseguenza
dell’applicazione di forze orizzontali e quindi per I'azione tagliante che e in grado di sviluppare al
raggiungimento della resistenza ultima a flessione.

Resistenza del pannello murario:
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min:

v, =EZMU(1— = )'V e T [,
mpf = 0857,/ ' ™ b | 157,

\

con; lunghezza della parete

spessore della parete

coefficiente correttivo (b = h/l, 1 <b < 1,5)
altezza di calcolo

0 sforzo di compressione
0 resistenza tangenziale
fm  resistenza a compressione

aQ o+ —

Resistenza del telaio di rinforzo:

L2 W
Yao B

r

con:  fyk resistenza a snervamento dell’acciaio
w modulo di resistenza elastico di un singolo montante
ymo  coefficiente parziale di sicurezza per strutture in acciaio
h altezza di calcolo

Il terzo criterio riguarda le capacita del pannello murario ed il comportamento dello stesso sia in campo
elastico che plastico; lo scopo e di garantire che il rinforzo in opera non irrigidisca troppo la muratura, ma che
ripristini le capacita del pannello originario per il suo spostamento ultimo.

Capacita in spostamento del pannello murario al limite elastico e plastico, rispettivamente:
¥

d,=——
Y Kﬂ!
d, =0004h per rottura a taglio
d, =0,006h per rottura a flessione

Capacita in spostamento del telaio di rinforzo:

Qui di seguito vengono analizzati quindi i singoli interventi di rinforzo.
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Geometrie

Qui di seguito vengono riportate le geometrie della parete e dell’apertura da realizzare secondo questo

schema:

I———t——-

hm ha

ht

Yy__ __

Parete Apertura
hm Lm Sm La ha Lp ht d
cm cm cm cm cm cm cm cm
320 580 30 215 230 0 0 -
hm altezza della parete
Lm larghezza della parete
Sm spessore della parete
La larghezza dell’apertura
ha altezza dell’'apertura
Lp posizione dell’apertura, rispetto all'estremo sinistro della parete
ht altezza da terra dell'apertura
d distanza da un’eventuale ulteriore apertura (dato necessario a definire la larghezza dei setti resistenti)

Qui di seguito vengono riportate le geometrie della parete e dell’apertura da realizzare secondo questo

schema:
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Colonne Architrave
he,c profilatog profilo doppio Sc,c Lec Lac aac profilatog
cm cm cm cm cm
211 HEA_200 Si 215 0 HEA_200

hec altezza delle colonne della cerchiatura

profilatog tipo di profilato per le colonne della cerchiatura (sezioni in acciaio, 2x indica due profilati accoppiati)
Sc,c spessore della sezione delle colonne della cerchiatura (sezioni in calcestruzzo armato)

Le,c larghezza della sezione delle colonne della cerchiatura (sezioni in calcestruzzo armato)

Lac lunghezza dell’architrave della cerchiatura

aa,c sporgenza dell'architrave dal filo esterno delle colonne della cerchiatura

profilatog tipo di profilato per I'architrave della cerchiatura (sezioni in acciaio, 2x indica due profilati accoppiati)

profilo doppio

Si

Carichi e materiali

Per I'analisi della cerchiatura viene considerato un carico verticale agente sulla sommita della parete N =
14000 kg ridistribuito su tutta la lunghezza della parete.

Le caratteristiche meccaniche dei materiali considerate nell’analisi sono riportate qui di seguito.

Parete

Descrizione

Nome: Muratura esistente in mattoni pieni e malta di

calce
Tipo di muratura: Esistente

Descrizione:

Tipologia del materiale: muratura

Tipologia e stato di conservazione

Tipologia di muratura: ~ Mattoni pieni e malta di calce

Livello di conoscenza: LC 1

Interventi migliorativi

Intervento:

Caratteristiche muratura

Densita p: 18.000 N/m3

Modulo Elastico E: 1.500 N/mm?2

Resistenza media a compressione fm;:

Resistenza media a taglio tq:

2,400 N/mm?
0,060 N/mm?
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Modulo di elasticita tangenziale: 500 N/mm?2 Resistenza di calcolo a compressione orizzontale media fhm: 1,200 N/mm?2

Per la muratura esistente viene considerato un Fattore di Confidenza FC = 1,35

Colonne

Descrizione

Nome: S 275 Tipologia del materiale: acciaio per strutture metalliche

Descrizione:

Caratteristiche dell’acciaio

Tensione caratteristica di snervamento fyj : 2.803,26 kg/cm? Tensione caratteristica di rottura f : 4.383,28 kg/cm?
Modulo elastico Eg : 2.140.672,78 kg/cm? Modulo di elasticita trasversale G : 823.335,69 kg/cm?
Coefficiente di Poisson v : 0,30 Densita p : 7.850,00 kg/m3
Coefficiente di dilatazione termica lineare at : 1,2E-05 Tensione ammissibile og : 1.900,00 kg/cm?
Architrave
‘ Descrizione
Nome: S 275 Tipologia del materiale: acciaio per strutture metalliche
Descrizione:

Caratteristiche dell'acciaio

Tensione caratteristica di snervamento fy : 2.803,26 kg/cm?2 Tensione caratteristica di rottura fiy : 4.383,28 kg/cm?
Modulo elastico Eg : 2.140.672,78 kg/cm? Modulo di elasticita trasversale G : 823.335,69 kg/cm?
Coefficiente di Poisson v : 0,30 Densita p : 7.850,00 kg/m3

Coefficiente di dilatazione termica lineare ot : 1,2E-05 Tensione ammissibile og : 1.900,00 kg/cm?
Verifiche

Secondo il metodo di calcolo precedentemente illustrato vengono qui riportate le caratteristiche del rinforzo
analizzato e le opportune verifiche che vengono elencate per le distinte capacita del sistema parete/rinforzo.

Rigidezza
Km Ka Ke Ka,c Variazione
kg/m kg/m kg/m kg/m %
10647245,67 5988412,10 3118690,68 9107102,78 -14,47

Km Rigidezza della parete senza apertura

Ka Rigidezza della parete con apertura

Ke Rigidezza della cerchiatura

Ka,c Rigidezza del sistema parete/rinforzo

Variazione Variazione della rigidezza

Capacita in spostamento

Parete senza apertura Parete con apertura Cerchiatura (dy) Verifica
cm cm cm
0,92 0,00 1,16 SI
dm Spostamento della parete senza apertura
da Spostamento della parete con apertura
dt Spostamento al limite elastico della cerchiatura
Verifica Verifica della capacita in spostamento del sistema parete/rinforzo
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Architrave

MEd
kg m
553,54
MEd
MRd
fmax
Verifica

14.1.

MRd fmax
kg m cm
20749,48 0,02

Momento sollecitante
Momento resistente

Verifica

Sl

Freccia massima (considerando la condizione a favore di sicurezza di appoggio-appoggio alle estremita)

Verifica della capacita a flessione dell’architrave

Verifica giunto trave - colonna

Geometria unione

Profilo colonna HEA 200 l\l
Materiale colonna S 275 S=spessore plastra
Profilo trave HEA 200 o o
Materiale trave S 275 - (o) O
T
Materiale piastra S 275 o o
Altezza piastra H1 200 | mm (o] (o]
Larghezza piastra L1 200 | mm
[¢] P |'_L1—'i
Spessore piastra S 10 | mm
Fori piastra
Numero colonne 2
Numero righe superiori 1 4
Numero righe intermedie 1 W (@] ; ) D
Numero righe inferiori 0 W3
: O O
Distanza V1 60 | mm
Distanza V2 0| mm
: O O
Distanza V3 130 | mm W4
. | e i e |
Distanza V4 0 | mm 3 @) (:.
Distanza V5 0 | mm VB
Distanza V6 10 | mm
Distanza O1 40 | mm 0o o1
Distanza 02 40 | mm
‘ Saldature a cordoni d’angolo
Materiale saldatura S 275
Spessore di gola saldatura ali 4 mm ‘ Spessore di gola saldatura anima ‘ 4
‘ Bulloni
‘ Diametro 14 ‘ ‘ Classe ‘ 8.8
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Sollecitazione

Azione assiale sollecitante 0,000 | kN

Taglio sollecitante 0,000 | kN

Momento sollecitante 5,350 | kN m

Verifiche

Resistenza a taglio bulloni 56,297 | kN Sfruttamento resistenza a taglio/trazione bulloni 0,263
Resistenza a trazione bulloni 66,240 | kN

Momento resistente giunto -81,808 | kN'm Sfruttamento resistenza -0,065
Resistenza punzonamento flangia 90,779 | kN Sfruttamento resistenza a punzonamento flangia 0,192
Resistenza a rifollamento flangia 120,400 | kN Sfruttamento rifollamento flangia 0,000
N ortogonale saldatura 0,000 | N/mm?2 Sfruttamento resistenza saldatura 0,136
T ortogonale saldatura 31,678 | N/mm?2

Momento resistente plastico trave 112,488 | kN m
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14. VERIFICHE CERCHIATURA 3

15.1. Verifica cerchiatura

Metodo di calcolo e verifica

Le verifiche per la realizzazione di un’apertura in muro esistente qui di seguito riportate sono state condotte
con la finalita della messa in opera di sistemi costruttivi che garantiscano continuita con il comportamento
strutturale originario.

Le verifiche vengono condotte secondo tre distinti criteri individuati nella Circolare 7 del 2019, capitolo
C8.4.1e(C8.7.4.1.

[...]Infine, la modifica di una parte limitata della struttura (ad esempio I'apertura di un vano in una parete,
accompagnata da opportuni rinforzi) puo rientrare in questa categoria, a condizione che si dimostri che
insieme degli interventi non modifiche significativamente rigidezza, resistenza nei confronti delle azioni
orizzontali e capacita di deformazione della struttura.

e |l primo criterio & di ripristino della rigidezza secondo le indicazioni previste dalla Circolare 7 del 2019, dove
viene richiesto che tale rigidezza non venga variata significativamente. Ai fini progettuali del seguente
documento il limite ‘significativo’ di modifica della rigidezza del pannello murario € assunto pari al 15% della
rigidezza originaria; tale limite e assunto da fonti bibliografiche e normative (cfr. testi e dispense del Prof.
Sergio Lagomarsino e Linee Guida Regione Toscana ‘Orientamenti interpretativi in merito a interventi locali o
di riparazione in edifici esistenti’). La valutazione della rigidezza & condotta mediante la seguenti espressioni.

Rigidezza della parete in muratura in corrispondenza dell'apertura:

K - Glt 1
mT 1 2h G (h)z
t12E,\T
con: G modulo di elasticita tangenziale

| lunghezza della parete
t spessore della parete
h altezza di calcolo

Em modulo di elasticita della muratura

Rigidezza del telaio di rinforzo in corrispondenza dell’'apertura:

con. E modulo di elasticita dell'acciaio
J momento di inerzia di un singolo montante
h altezza di calcolo
e Il secondo criterio adottato prevede il ripristino della resistenza alle azioni orizzontali del pannello murario,

per questo motivo la resistenza a taglio della muratura originaria € individuata tra il minimo valore della
resistenza a taglio per rottura a pressoflessione o per taglio. La resistenza del telaio € valutata in conseguenza
dell’applicazione di forze orizzontali e quindi per I'azione tagliante che & in grado di sviluppare al
raggiungimento della resistenza ultima a flessione.

Resistenza del pannello murario:
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min:

v =I2t0'0( T )'V =It1,51'0 14 Jg
mpf ~ T p 0,85f,) ' ™t b |" 7151,

.\I

con; lunghezza della parete

spessore della parete

coefficiente correttivo (b = h/l, 1 <b < 1,5)
altezza di calcolo

0 sforzo di compressione

Q T+ —

) resistenza tangenziale
fm  resistenza a compressione

Resistenza del telaio di rinforzo:

2f W
v, =22l
Yaro B
con:  fyk resistenza a snervamento dell’acciaio
w modulo di resistenza elastico di un singolo montante

ymo  coefficiente parziale di sicurezza per strutture in acciaio

h altezza di calcolo

Il terzo criterio riguarda le capacita del pannello murario ed il comportamento dello stesso sia in campo
elastico che plastico; lo scopo e di garantire che il rinforzo in opera non irrigidisca troppo la muratura, ma che
ripristini le capacita del pannello originario per il suo spostamento ultimo.

Capacita in spostamento del pannello murario al limite elastico e plastico, rispettivamente:

0
* KJ‘T!
d, = 0004 h per rottura a taglio
d, = 0,006 h per rottura a flessione

Capacita in spostamento del telaio di rinforzo:

Qui di seguito vengono analizzati quindi i singoli interventi di rinforzo.
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Geometrie

Qui di seguito vengono riportate le geometrie della parete e dell’apertura da realizzare secondo questo

schema:

F———F——-

hm ha

La

| Lm
et -
Parete Apertura
hm Lm Sm La ha Lp ht d
cm cm cm cm cm cm cm cm
320 425 20 140 240 45 0 -
hm altezza della parete
Lm larghezza della parete
Sm spessore della parete
La larghezza dell’apertura
ha altezza dell'apertura
Lp posizione dell’apertura, rispetto all'estremo sinistro della parete
ht altezza da terra dell'apertura
d distanza da un’eventuale ulteriore apertura (dato necessario a definire la larghezza dei setti resistenti)

Qui di seguito vengono riportate le geometrie della parete e dell’apertura da realizzare secondo questo

schema:
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Colonne Architrave
hec profilatog profilo doppio Sc,c Lec Lac aac profilatog
cm cm cm cm cm
219 HEA_220 No 140 0 HEA_220

hc,c altezza delle colonne della cerchiatura

profilatoe tipo di profilato per le colonne della cerchiatura (sezioni in acciaio, 2x indica due profilati accoppiati)
Sc,c spessore della sezione delle colonne della cerchiatura (sezioni in calcestruzzo armato)

Le,c larghezza della sezione delle colonne della cerchiatura (sezioni in calcestruzzo armato)

La,c lunghezza dell'architrave della cerchiatura

aa,c sporgenza dell’'architrave dal filo esterno delle colonne della cerchiatura

profilatog tipo di profilato per I'architrave della cerchiatura (sezioni in acciaio, 2x indica due profilati accoppiati)

profilo doppio

No

Carichi e materiali

Per l'analisi della cerchiatura viene considerato un carico verticale agente sulla sommita della parete N =
10000 kg ridistribuito su tutta la lunghezza della parete.

Le caratteristiche meccaniche dei materiali considerate nell’analisi sono riportate qui di seguito.

Parete

Descrizione

Nome: Muratura esistente in mattoni pieni e malta di

calce
Tipo di muratura: Esistente

Descrizione:

Tipologia del materiale: muratura

Tipologia e stato di conservazione

Tipologia di muratura: Mattoni pieni e malta di calce

Livello di conoscenza: LC1

Interventi migliorativi

Intervento:

Caratteristiche muratura

Densita p: 18.000 N/m3

Modulo Elastico E: 1.500 N/mm?

Resistenza media a compressione fm;:

Resistenza media a taglio tq:

2,400 N/mm?
0,060 N/mm?
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Modulo di elasticita tangenziale: 500 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione orizzontale media fhm: 1,200 N/mm?2

Per la muratura esistente viene considerato un Fattore di Confidenza FC = 1,35

Colonne

Descrizione

Nome: S 275
Descrizione:

Tipologia del materiale: acciaio per strutture metalliche

Caratteristiche dell’acciaio

Tensione caratteristica di snervamento fyj : 2.803,26 kg/cm?
Modulo elastico Eg : 2.140.672,78 kg/cm?

Coefficiente di Poisson v : 0,30
Coefficiente di dilatazione termica lineare at : 1,2E-05

Architrave

Tensione caratteristica di rottura f : 4.383,28 kg/cm?
Modulo di elasticita trasversale G : 823.335,69 kg/cm?

Densita p : 7.850,00 kg/m3
Tensione ammissibile og : 1.900,00 kg/cm?

‘ Descrizione

Nome: S 275
Descrizione:

Tipologia del materiale: acciaio per strutture metalliche

Caratteristiche dell’acciaio

Tensione caratteristica di snervamento fy : 2.803,26 kg/cm?
Modulo elastico Eg : 2.140.672,78 kg/cm?

Coefficiente di Poisson v : 0,30
Coefficiente di dilatazione termica lineare ot : 1,2E-05

Tensione caratteristica di rottura f : 4.383,28 kg/cm?

Modulo di elasticita trasversale G : 823.335,69 kg/cm?
Densita p : 7.850,00 kg/m3
Tensione ammissibile og : 1.900,00 kg/cm?

Verifiche

Secondo il metodo di calcolo precedentemente illustrato vengono qui riportate le caratteristiche del rinforzo
analizzato e le opportune verifiche che vengono elencate per le distinte capacita del sistema parete/rinforzo.

Rigidezza
Km Ka
kg/m kg/m
4873556,41 2172154,50

Km Rigidezza della parete senza apertura
Ka Rigidezza della parete con apertura
Ke Rigidezza della cerchiatura
Ka,c Rigidezza del sistema parete/rinforzo
Variazione Variazione della rigidezza

Taglio resistente

Parete senza apertura Parete con apertura

Ke
kg/m
2010816,95

Cerchiatura

Ka,c Variazione
kg/m %
4182971,45 -14,17

Cerchiatura (d) Sistema parete/rinforzo

kg kg
19303,84 27631,72

kg kg kg
9546,27 4707,27 22924,45
Vm Taglio resistente della parete senza apertura
Va Taglio resistente della parete con apertura
Ve Taglio resistente della cerchiatura
Veu Taglio resistente della cerchiatura in corrispondenza dello spostamento ultimo
Va,c Taglio resistente del sistema parete/rinforzo

Verifica

Sl
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Verifica Verifica del ripristino della capacita di resistenza a taglio per il sistema parete/rinforzo

Capacita in spostamento

Parete senza apertura Parete con apertura Cerchiatura (dy) Verifica
cm cm cm
0,96 1,28 1,14 Sl
dm Spostamento della parete senza apertura
da Spostamento della parete con apertura
dt Spostamento al limite elastico della cerchiatura
Verifica Verifica della capacita in spostamento del sistema parete/rinforzo
Architrave
MEd MRd fmax Verifica
kg m kgm cm
212,35 13754,67 0,00 Sl
Mgq Momento sollecitante
MRd Momento resistente
fmax Freccia massima (considerando la condizione a favore di sicurezza di appoggio-appoggio alle estremita)
Verifica Verifica della capacita a flessione dell’architrave

16.1. Verifica giunto trave - colonna

Verifica unione flangiata trave — ala colonna

‘ Geometria unione

Profilo colonna HEA 220 l\‘
Materiale colonna S 275 S=spessore piastra
Profilo trave HEA 220 o o
Materiale trave S 275 - O o
. . I

Materiale piastra S 275 o o
Altezza piastra H1 210 | mm (o] (o]
Larghezza piastra L1 220 | mm |'_L

1
Spessore piastra S 10 | mm
Fori piastra
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Numero colonne 2
Numero righe superiori 1 4
Numero righe intermedie 1 W2 @] ] , D
Numero righe inferiori 0 W3
Distanza V1 60 | mm O O
Distanza V2 0 | mm
: O O
Distanza V3 150 | mm W4
. | e i e |
Distanza V4 40 | mm W3 ') O
Distanza V5 53 | mm Ve
Distanza V6 0 | mm
Distanza O1 55 | mm 02 o1
Distanza 02 55 | mm
‘ Saldature a cordoni d'angolo ‘
Materiale saldatura S 275
Spessore di gola saldatura ali 4 mm ‘ Spessore di gola saldatura anima ‘ 4 ‘
Bulloni |
| Diametro 14 || Classe | 88 |
‘ Sollecitazione
Azione assiale sollecitante 0,000 | kN
Taglio sollecitante 0,000 | kN
Momento sollecitante 2,083 | kN m
Verifiche
Resistenza a taglio bulloni 56,297 | kN Sfruttamento resistenza a taglio/trazione bulloni 0,092
Resistenza a trazione bulloni 66,240 | kN
Momento resistente giunto -103,076 | kKN'm Sfruttamento resistenza -0,020
Resistenza punzonamento flangia 90,779 | kN Sfruttamento resistenza a punzonamento flangia 0,067
Resistenza a rifollamento flangia 120,400 | kN Sfruttamento rifollamento flangia 0,000
N ortogonale saldatura 0,000 | N/mm? Sfruttamento resistenza saldatura 0,043
T ortogonale saldatura 10,058 | N/mm2
Momento resistente plastico trave 148,893 | kN m
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15. VERIFICHE CERCHIATURA 4

17.1. Verifica cerchiatura

Metodo di calcolo e verifica

Le verifiche per la realizzazione di un’apertura in muro esistente qui di seguito riportate sono state condotte
con la finalita della messa in opera di sistemi costruttivi che garantiscano continuita con il comportamento
strutturale originario.

Le verifiche vengono condotte secondo tre distinti criteri individuati nella Circolare 7 del 2019, capitolo
C8.4.1e(C8.7.4.1.

[...]Infine, la modifica di una parte limitata della struttura (ad esempio I'apertura di un vano in una parete,
accompagnata da opportuni rinforzi) puo rientrare in questa categoria, a condizione che si dimostri che
insieme degli interventi non modifiche significativamente rigidezza, resistenza nei confronti delle azioni
orizzontali e capacita di deformazione della struttura.

e |l primo criterio & di ripristino della rigidezza secondo le indicazioni previste dalla Circolare 7 del 2019, dove
viene richiesto che tale rigidezza non venga variata significativamente. Ai fini progettuali del seguente
documento il limite ‘significativo’ di modifica della rigidezza del pannello murario € assunto pari al 15% della
rigidezza originaria; tale limite e assunto da fonti bibliografiche e normative (cfr. testi e dispense del Prof.
Sergio Lagomarsino e Linee Guida Regione Toscana ‘Orientamenti interpretativi in merito a interventi locali o
di riparazione in edifici esistenti’). La valutazione della rigidezza & condotta mediante la seguenti espressioni.

Rigidezza della parete in muratura in corrispondenza dell'apertura:

_Glt 1
m 1’2 h G h 2
I+17E, 7)
con: G modulo di elasticita tangenziale

| lunghezza della parete
t spessore della parete
h altezza di calcolo

Em modulo di elasticita della muratura

Rigidezza del telaio di rinforzo in corrispondenza dell'apertura:

12E]
Ke=2—
con: E modulo di elasticita dell’acciaio
J momento di inerzia di un singolo montante
h altezza di calcolo
e Il secondo criterio adottato prevede il ripristino della resistenza alle azioni orizzontali del pannello murario,

per questo motivo la resistenza a taglio della muratura originaria € individuata tra il minimo valore della
resistenza a taglio per rottura a pressoflessione o per taglio. La resistenza del telaio € valutata in conseguenza
dell’applicazione di forze orizzontali e quindi per I'azione tagliante che & in grado di sviluppare al
raggiungimento della resistenza ultima a flessione.

Resistenza del pannello murario:
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min:

v, =EZMU(1— = )'V e T [,
mpf = 0857,/ ' ™ b | 157,

\

con; lunghezza della parete

spessore della parete

coefficiente correttivo (b = h/l, 1 <b < 1,5)
altezza di calcolo

0 sforzo di compressione
0 resistenza tangenziale
fm  resistenza a compressione

aQ o+ —

Resistenza del telaio di rinforzo:

L2 W
Yao B

r

con:  fyk resistenza a snervamento dell’acciaio
w modulo di resistenza elastico di un singolo montante
ymo  coefficiente parziale di sicurezza per strutture in acciaio
h altezza di calcolo

Il terzo criterio riguarda le capacita del pannello murario ed il comportamento dello stesso sia in campo
elastico che plastico; lo scopo e di garantire che il rinforzo in opera non irrigidisca troppo la muratura, ma che
ripristini le capacita del pannello originario per il suo spostamento ultimo.

Capacita in spostamento del pannello murario al limite elastico e plastico, rispettivamente:
¥

d,=——
Y Kﬂ!
d, =0004h per rottura a taglio
d, =0,006h per rottura a flessione

Capacita in spostamento del telaio di rinforzo:

Qui di seguito vengono analizzati quindi i singoli interventi di rinforzo.
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Geometrie

Qui di seguito vengono riportate le geometrie della parete e dell’apertura da realizzare secondo questo
schema:

I———-F——--

hm ha

ht
y___Y¥Y__ _

La

| Lm

A
y___ _

Parete Apertura
hm Lm Sm La ha Lp ht d
cm cm cm cm cm cm cm cm
365 605 50 140 270 20 0 -
hm altezza della parete
Lm larghezza della parete
Sm spessore della parete
La larghezza dell’apertura
ha altezza dell’'apertura
Lp posizione dell’apertura, rispetto all'estremo sinistro della parete
ht altezza da terra dell'apertura
d distanza da un’eventuale ulteriore apertura (dato necessario a definire la larghezza dei setti resistenti)

Qui di seguito vengono riportate le geometrie della parete e dell’apertura da realizzare secondo questo
schema:
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hC,C
cm

249

he.c
profilatog
Sc,c
Lec
Lac
aa,c
profilatog

Colonne Architrave

profilatog profilo doppio Sc,c Lec La,c agc profilatog
cm cm cm cm
HEA_220 Si 140 0 HEA_220

altezza delle colonne della cerchiatura

tipo di profilato per le colonne della cerchiatura (sezioni in acciaio, 2x indica due profilati accoppiati)
spessore della sezione delle colonne della cerchiatura (sezioni in calcestruzzo armato)

larghezza della sezione delle colonne della cerchiatura (sezioni in calcestruzzo armato)

lunghezza dell’architrave della cerchiatura

sporgenza dell'architrave dal filo esterno delle colonne della cerchiatura

tipo di profilato per I'architrave della cerchiatura (sezioni in acciaio, 2x indica due profilati accoppiati)

profilo doppio

Si
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Carichi e materiali

Per I'analisi della cerchiatura viene considerato un carico verticale agente sulla sommita della parete N =

15000 kg ridistribuito su tutta la lunghezza della parete.

Le caratteristiche meccaniche dei materiali considerate nell’analisi sono riportate qui di seguito.

Parete

Descrizione

Nome: Muratura esistente in mattoni pieni e malta di

calce
Tipo di muratura: Esistente
Descrizione:

Tipologia del materiale: muratura

Tipologia e stato di conservazione

Tipologia di muratura: Mattoni pieni e malta di calce

Livello di conoscenza: LC1

Interventi migliorativi

Intervento:

Caratteristiche muratura

Densita p: 18.000 N/m3
Modulo Elastico E: 1.500 N/mm?2
Modulo di elasticita tangenziale: 500 N/mm?

Resistenza media a compressione fm;: 2,400 N/mm?2
Resistenza media a taglio tq: 0,060 N/mm?2

Resistenza di calcolo a compressione orizzontale media fhm: 1,200 N/mm?2

Per la muratura esistente viene considerato un Fattore di Confidenza FC = 1,35

Colonne

Descrizione

Nome: S 275
Descrizione:

Tipologia del materiale: acciaio per strutture metalliche

Caratteristiche dell'acciaio

Tensione caratteristica di snervamento fyj : 2.803,26 kg/cm?
Modulo elastico Eg : 2.140.672,78 kg/cm?

Coefficiente di Poisson v : 0,30
Coefficiente di dilatazione termica lineare ot : 1,2E-05

Architrave

Tensione caratteristica di rottura f : 4.383,28 kg/cm?
Modulo di elasticita trasversale G : 823.335,69 kg/cm?

Densita p : 7.850,00 kg/m3
Tensione ammissibile og : 1.900,00 kg/cm?

‘ Descrizione

Nome: S 275
Descrizione:

Tipologia del materiale: acciaio per strutture metalliche

Caratteristiche dell'acciaio

Tensione caratteristica di snervamento fy : 2.803,26 kg/cm?2
Modulo elastico Eg : 2.140.672,78 kg/cm?

Coefficiente di Poisson v : 0,30
Coefficiente di dilatazione termica lineare ot : 1,2E-05

Tensione caratteristica di rottura fiy : 4.383,28 kg/cm?

Modulo di elasticita trasversale G : 823.335,69 kg/cm?
Densita p : 7.850,00 kg/m3
Tensione ammissibile og : 1.900,00 kg/cm?
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Verifiche

Secondo il metodo di calcolo precedentemente illustrato vengono qui riportate le caratteristiche del rinforzo
analizzato e le opportune verifiche che vengono elencate per le distinte capacita del sistema parete/rinforzo.

Rigidezza
Km Ka Ke Ka,c
kg/m kg/m kg/m kg/m
15984297,32 10913591,36 2824522,02 13738113,38

Km Rigidezza della parete senza apertura

Ka Rigidezza della parete con apertura

Ke Rigidezza della cerchiatura

Ka,c Rigidezza del sistema parete/rinforzo

Variazione Variazione della rigidezza

Taglio resistente

Parete senza apertura Parete con apertura Cerchiatura Cerchiatura (dy)

Variazione
%
-14,05

Sistema parete/rinforzo

kg kg kg kg kg
27036,26 15091,79 40754,58 30504,84 55846,37
Vm Taglio resistente della parete senza apertura
Va Taglio resistente della parete con apertura
Ve Taglio resistente della cerchiatura
Ve,u Taglio resistente della cerchiatura in corrispondenza dello spostamento ultimo
Va,c Taglio resistente del sistema parete/rinforzo
Verifica Verifica del ripristino della capacita di resistenza a taglio per il sistema parete/rinforzo
Capacita in spostamento
Parete senza apertura Parete con apertura Cerchiatura (dy) Verifica

cm cm cm

1,08 2,19 1,44 Sl
dm Spostamento della parete senza apertura
da Spostamento della parete con apertura
dt Spostamento al limite elastico della cerchiatura
Verifica Verifica della capacita in spostamento del sistema parete/rinforzo

Architrave
MEd MRd fmax Verifica
kg m kgm cm
254,02 27509,34 0,00 SI

Mgq Momento sollecitante
MRd Momento resistente
fmax Freccia massima (considerando la condizione a favore di sicurezza di appoggio-appoggio alle estremita)
Verifica Verifica della capacita a flessione dell'architrave

18.1. Verifica giunto trave - colonna

Verifica

Sl

Verifica unione flangiata trave — ala colonna

’ Geometria unione

Pag.50



Profilo colonna HEA 220 h\l
Materiale colonna S 275 S=spessore piastra
Profilo trave HEA 220 o o
Materiale trave S 275 - (o) O
T
Materiale piastra S 275 o o
Altezza piastra H1 210 | mm (o] (o]
Larghezza piastra L1 220 | mm
[¢] P |'_L1 _-i
Spessore piastra S 10 | mm
Fori piastra
Numero colonne 2
Numero righe superiori 1 4
Numero righe intermedie 1 W2 @] ] , D
Numero righe inferiori 0 W3
Distanza V1 60 | mm O O
Distanza V2 0 | mm
: O O
Distanza V3 150 | mm W4
. | v o - |
Distanza V4 40 | mm W3 's) O
Distanza V5 53 | mm Ve
Distanza V6 0 | mm
Distanza O1 55 | mm 02 o1
Distanza O2 55 | mm
‘ Saldature a cordoni d'angolo ‘
Materiale saldatura S 275
Spessore di gola saldatura ali 4 mm ‘ Spessore di gola saldatura anima ‘ 4 ‘
Bulloni |
| Diametro 14 || Classe | 88 |
‘ Sollecitazione
Azione assiale sollecitante 0,000 | kN
Taglio sollecitante 0,000 | kN
Momento sollecitante 2,083 | kN m
Verifiche
Resistenza a taglio bulloni 56,297 | kN Sfruttamento resistenza a taglio/trazione bulloni 0,092
Resistenza a trazione bulloni 66,240 | kN
Momento resistente giunto -103,076 | kN m Sfruttamento resistenza -0,020
Resistenza punzonamento flangia 90,779 | kN Sfruttamento resistenza a punzonamento flangia 0,067
Resistenza a rifollamento flangia 120,400 | kN Sfruttamento rifollamento flangia 0,000
N ortogonale saldatura 0,000 | N/mm? Sfruttamento resistenza saldatura 0,043
T ortogonale saldatura 10,058 | N/mm2
Momento resistente plastico trave 148,893 | kN m
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16. CONCLUSIONI

La presente relazione ha descritto la metodologia e le procedure di calcolo utilizzate per |l
dimensionamento e le verifiche strutturali degli elementi in riferimento ai lavori di “Manutenzione
straordinaria ed adeguamento piano terreno della sede municipale di via Dante nr.25 - San Giorgio
C.se (TOY"

Dai risultati ottenuti risulta che tutte le verifiche effettuate sugli elementi strutturali in progetto
risultano soddisfatte.
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Edificio ex Caserma dei Carabinieri
Vicolo Miglio 8, San Giorgio Canavese

attualmente utilizzato come sede di associazi@aliadCRI e della Biblioteca

Comunale

Numero | Tipo Provenienza Descrizione

001 foto Vista del retro del fabbricato
della ex Caserma dei Carabinieri
dal cortile del Palazzo Comunalg

002 foto Vista del retro del fabbricato
della ex Caserma dei Carabinieri
dal cortile del Palazzo Comunalg

003 foto Vista dell’accesso al fabbricato
della ex Caserma dei Carabinieri
da Vicolo Miglio

004 foto Vista dell’accesso al fabbricato
della ex Caserma dei Carabinieri
da Vicolo Miglio

005 foto Vista dell’accesso dal cortile
della ex Caserma dei Carabinieri
verso Vicolo Miglio

006 foto Vista del magazzino e
dell’autorimessa nel cortile del
fabbricato della ex Caserma dei
Carabinieri

007 foto Vista di parte del fabbricato della
ex Caserma dei Carabinieri
dall'ingresso al cortile da Vicolo
Miglio

008 foto Vista facciata fabbricato della ex
Caserma dei Carabinieri

009 foto Vista facciata fabbricato della ex
Caserma dei Carabinieri

010 foto Vista fabbricato della ex Caseria
dei Carabinieri dal Palazzo
Comunale

010b foto Vista facciata fabbricato della ex
Caserma dei Carabinieri

010c foto Vista facciata fabbricato della ex
Caserma dei Carabinieri

011 foto Archivio Comunale Carte riguardanti laerasa di
Gendarmeria 1810

012 foto Archivio Comunale Carte riguardanti laerasa di
Gendarmeria 1810

013 foto Archivio Comunale Carte riguardanti laerasa di
Gendarmeria 1810

014 foto Archivio Comunale Carte riguardanti laerasa di
Gendarmeria 1809

015 foto Archivio Comunale Carte riguardanti laerasa di
Gendarmeria 1809

016 foto Archivio Comunale Carte riguardanti laerasa di




Gendarmeria 1809

017 foto Archivio Comunale Caserma dei Regi Cariabir
lavori 1906

018 foto Archivio Comunale Caserma dei Regi Cariabir
lavori 1906

019 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 193940 con
planimetrie

020 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 193940 con
planimetrie

021 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 193940 con
planimetrie

022 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 193940 con
planimetrie

023 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 193940 con
planimetrie

024 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 133940 con
planimetrie

025 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 133940 con
planimetrie

026 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 133940 con
planimetrie

027 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 133940 con
planimetrie

028 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 133940 con
planimetrie

029 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 133840 con
planimetrie

030 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 193840 con
planimetrie

031 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 193840 con
planimetrie

032 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 193840 con
planimetrie

033 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 193840 con
planimetrie

034 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 193840 con
planimetrie

035 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 193840 con
planimetrie

036 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 193840 con
planimetrie

037 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 133840 con
planimetrie

038 foto Archivio Comunale Contratto d’affitto 193840 con
planimetrie

039 foto Archivio Comunale Lavori 1964 -65

040 foto Archivio Comunale Lavori 1964 -65

041 foto Archivio Comunale Lavori 1964 -65

042 foto Archivio Comunale Lavori 1964 -65

043 foto Archivio Comunale Lavori 1964 -65
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