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1. PREMESSA

1.1. Oggetto degli interventi

La presente relazione descrive le verifiche effettuate per gli interventi da realizzarsi alla

Chiesa di San Martino, situata in via Corso Regina Margherita, 21 nel Comune di Proceno

(VT).

Figura 1 — Vista satellitare della zona oggetto di intervento

Il progetto & stato autorizzato mediante i fondi PNRR — Missione 1 — digitalizzazione, inno-
vazione, competitivita e cultura, componente 3 — turismo e cultura 4.0, misura 2 “rigenera-
zione di piccoli siti culturali, patrimonio culturale, religioso e rurale, investimento 2.4: “sicu-
rezza sismica nei luoghi di culto, restauro del patrimonio culturale del Fec e siti di ricovero
per le opere d’arte (Recovery Art)” — linea d’azione n. 1 “sicurezza sismica nei luoghi di culto,

torri/campanili”.



Figura 3. Prospetto laterale della Chiesa



Figura 4. Interno della Chiesa

Figura 5. Interno della Chiesa




Figura 6. Interno della Chiesa

1.2 Descrizione stato attuale e degli interventi

A seguito del terremoto del 2016 che ha interessato la zona dell’Alto Viterbese con epicentro
nel limitrofo paese di San Lorenzo Nuovo, la chiesa € stata dichiarata inagibile a causa del
richio di crolli. In particolare, la parete di sud della navata presenta uno spanciamento verso
I'esterno nella parte superiore e I'appoggio della capriata corrispondente presenta uno scor-
rimento. Inoltre alcune della capriate presentano un avvallamento delle catene.

Considerato lo stato di fatto della struttura, l'intervento consiste nel rifacimento della copertu-

ra della navata con il posizionamento di nuove capriate lignee, un cordolo in acciaio tale da



legare la muratura, arcarecci e travicelli con legno da recupero e pianelle in laterizio da re-
cupero.

Il manto di copertura sara composto da isolante termico, guaina impermeabilizzante e tegole
in cotto.

L’intervento in esame ricade in quello definito al paragrafo 8.4.1 dalle NTC2018 di riparazio-
ne o intervento locale in quanto riguarda singole parti e/o elementi della struttura ed € volto a
migliorare le caratteristiche di resistenza di elementi strutturali senza diminuire le condizioni

preesistenti di sicurezza dell’'intero fabbricato.
2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Di seguito si riportano le normative tecniche utilizzate per le verifiche di sicurezza delle strut-

ture in esame:

e Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (nel seguito NTC 2018);

e Circolare Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 21 Gennaio 2019 n. 7, C.S.LL.PP.
“Istruzionei per l'applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le
costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018” (nel seguito Circolare
2019).

Costituiscono inoltre utile riferimento le seguenti norme ed istruzioni:

e FEurocodice 5 - UNI EN 1995-1-1 “Progettazione delle strutture di legno - Parte 1-1:
Regole generali - Regole comuni e regole per gli edifici”;

e CNR-DT 206-R1 2018 “Istruzioni per la Progettazione, ’Esecuzione ed il Controllo
delle Strutture di Legno”.



3. INDAGINI GEOLOGICO-GEOTECNICHE

Visti i seguenti aspetti:
e il carattere locale dell'intervento che coinvolge la struttura esistente della copertura
non a diretto contatto con le strutture di fondazione;
e non vi sono variazioni di carico sulle strutture verticali pertinenti;
e non vi sono variazioni di rigidezza della struttura;
e non sono stati riscontrati segni di dissesto sulle strutture in elevazioni imputabili a ce-
dimenti fondazionali;
non si ritiene necessario svolgere una campagna di indagini geologico-geotecnica e elabora-

re un apposito documento.



4. CONOSCENZA DEL MANUFATTO

In accordo a quanto indicato nelle NTC 2018 (cfr. par. 8.5, “Definizione del modello di riferi-
mento per le analisi”), la procedura da seguire per la valutazione della sicurezza e la reda-
zione del progetto include le seguenti fasi:

e analisi storico-critica del manufatto;

¢ rilievo geometrico;

e caratterizzazione meccanica dei materiali;

e scelta dei livelli di conoscenza e dei fattori di confidenza;

e determinazione delle azioni di calcolo.

4.1. Analisi storico-critica

Ai fini di una corretta individuazione del sistema strutturale e del suo stato di sollecitazione &
importante ricostruire il processo di realizzazione e le successive modificazioni subite nel
tempo dal manufatto, nonché gli eventi che lo hanno interessato.

Nel caso in esame si € proceduto ad una ricerca storica della Chiesa in testi relativi allo stu-
dio e alle trasformazioni storico-urbane del sito, procedendo anche attraverso uno studio di-

retto del manufatto volto ad una lettura della tessitura muraria.

4.2, Rilievo geometrico

Per la struttura in esame ¢é stato realizzato un rilievo geometrico completo con laser scanner
e drone che ha permesso la determinazione geometrica di tutta la struttura all'interno e

all’esterno.

4.3. Caratterizzazione meccanica dei materiali

Per la struttura in esame non sono state eseguite indagini diagnostiche sui materiali ma &
stata eseguita un’ispezione diretta al fine di determinare la tipologia e la conservazione dei

materiali esistenti nella struttura.

4.4, Conoscenza del manufatto e fattore di confidenza

Per le costruzioni in muratura, i dati necessari per le valutazioni di cui sopra sono indicati nel
paragrafo 8.5.3.1 della Circolare 2019, “Costruzioni in muratura”.
Si distinguono tre livelli di conoscenza:

e LC1: Conoscenza Limitata;

e LC2: Conoscenza Adeguata;

e | C3: Conoscenza Accurata.



Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono: geometria, dettagli costruttivi e mate-
riali cosi come individuati nel paragrafo precedente. La relazione tra livelli di conoscenza,
metodi di analisi e fattori di confidenza ¢ illustrata nel paragrafo 8.5.4.
Nel caso specifico €& stato raggiunto il seguente livello di conoscenza :
e L C1: Conoscenza Limitata per il materiale ligneo (elementi da recupero) a cui € as-
sociato un fattore di confidenza pari a 1,35
e LC1: Conoscenza Limitata per il materiale muratura a cui &€ associato un fattore di
confidenza pari a 1,35

Le murature portanti sono realizzate con muratura a conci regolari di pietra tenera.

f Ty fyo E G w
Tipologia di muratura (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mms2) (kN/m3)
min-max min-max min-max min-max
:\’luratur? in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e 1,02,0 0,018-0,032 - 90-1050 230-350 19
irregolari) -
Muratura a conci sbozzafl, con paramenti di spessore| 0,035-0,051 ) 1020-1440 | 340-450 20
disomogeneo (*) -
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 2,6-38 0,056-0,074 i 1500-1980 S00-660 21
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 14-2.2 0,028-0,042 ) a00-1260 300-420
- 13 + 16(**)
Niur.atur.a a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, 2,032 0,04-0,08 010,19 1200-1620 400-500
ecc,) (**)
Muratura a blocchi lapidei squadrati 5,8-82 0,09-0,12 0,18-0,28 2400-3300 800-1100 22
Muratura in mattoni pieni e malta di calce (***) 2.6-43 0,05-0,13 0,13-0,27 1200-1800 400-600 18
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia
5,0-8,0 0,08-0,17 0,20-0,36 3500-5600 875-1400 15

(es,: doppio UNI foratura =40%)

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

(**) Diata la vareta litologica della pietra tenera, il peso specifico & molto variabile ma pud essere facilmente stimato con prove dirette. MNel caso di muratura a conci
regolari di pietra tenera, in presenza di una caratterizzazione diretta della resistenza a compressione degli elementi costituenti, la resistenza a compressione fpud
essere valutata attraverso le indicazioni del § 11.10 delle NTC.

(***) MNella muratura a mattoni pieni ¢ opportuno ddurre i valor tabellati nel caso di giunti con spessore superiore a 13 mm; in assenza di valutazioni pia precise, si
utilizzi un coefficiente dduttivo pari a 0,7 per le resistenee e 0,8 per i moduli elastici.

Figura 7. Caratterizzazione meccanica della muratura in accordo alla Circolare 2019.



5. AZIONI DI CALCOLO E LORO COMBINAZIONI

Di seguito si riportano le azioni implementate nelle analisi e le loro diverse combinazioni ai
sensi delle NTC 2018.

5.1. Carichi statici

Si riporta I'analisi dei carichi in forma tabellare degli elementi considerati:

AMNALISI DEI CARICHI PIANO COPERTURA

Carichi -

Arcarecci 0,21 kN/m?

Travicelli 0,12 kN/m?

Pianelle in laterizio 0,50 kN/m?

Sistema isolamento + impermeabilizzazione 0,10 kN/m?

Rasatura armata sp. 2,5cm 0,35 kN/m?

Manto di tegole 0,70 kN/m?
1,98 kN/m?

Sovraccarico Accidentale

MNeve a quota = 1000 m slm 0,72 khN/m?

TOTALE 270 kN/m®

Figura 8 - Analisi dei carichi

NEVE

Il carico della neve sulle coperture € calcolato in relazione ai seguenti parametri:

Zona: macro area derivante dalla suddivisione del territorio nazionale;
Esp.: zona topografica di esposizione al vento;

Ce: coefficiente di esposizione al vento;

TR:  periodo di ritorno di progetto espresso in anni;

as: altitudine del sito;

gsk: valore caratteristico del carico della neve al suolo (per Tr = 50 anni);

Zona Esposizione |Ce TR

Q
(7]

qsk
11 Zona normale | 1,00 50 anni | 418 m 89,52

Copertura a due falde:
Angolo di inclinazione della falda o = 21,0°
m1(a1)=0,80 => Q1 =72daN/mq

Schema di carico:

03

[EHeH 05 p o)
D€1 |::»:2
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5.2. Azione sismica

Si riportano di seguito i principali parametri sismici con i quali &€ stata determinata I'azione di

progetto e lo spettro di progetto ad esse relativo

0,058 2,528
75 0,073 2,508 0,265
72 0,160 2,522 0,286
1462 0,196 2,954 0,292

Figura 9. Parametri sismici
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Figura 10. Spettri di progetto
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5.3. Combinazioni delle azioni

Ai fini delle verifiche degli stati limite considerati sono state definite le combinazioni delle

azioni in accordo al paragrafo 2.5.3 delle NTC 2018.

Coefficiente | EQU | Al A2
¥
. N Favorevoli 0,9 1,0 1,0
Carichi permanenti Gi Y1
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0,8
Carichi permanenti non strutturali Gz Yo
Sfavorevoli 15 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0
Azioni variabili Q Yo
Sfavorevoli 15 1,5 1,3

Al fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Ya1 ' Gr+ Ve Gat Ve P+vor Qu+vor Vo QutYos Vo Qs+ ..t [2.5.1]

- Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G+ G+ P+Qu + e Qu+ e Qat ... [2.5.2]

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G+ G+ Py Qut v Qo tyy Qat ... [2.5.3]

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
Gt Gt Pyy Qutvan Quotyn Qat.. [2.5.4]

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+ G+ P+ Qutyn: Qot.. [2.5.5]

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G +G+P+A + vy Qut vy Qut... [2.5.6]

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:

G +G,+ 2 wQy - [2.5.7]

Figura 11 —Coefficienti e combinazioni delle azioni utilizzate (NTC 2018)
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6. DESCRIZIONE DELLE ANALISI E DELLE VERIFICHE CON-
DOTTE

Ai fini della determinazione della sicurezza viene svolta un’analisi statica lineare con le com-
binazioni dei carichi verticali (SLU, SLE) in cui vengono condotte le seguenti verifiche struttu-
rali:
o verifiche di resistenza e stabilita degli elementi in legno con le formulazioni previste
dalle NTC 2018, eseguite con fogli di calcolo e modelli di calcolo;
o verifiche di deformabilita degli elementi in legno, in accordo al’lEC 5 e alle CNR 206,
per la quale:

o Uuzin £ L/300 dove uz,in € la freccia istantanea dell’elemento inflesso indotta dai
carichi variabili nella combinazione di carico SLE rara;

O Unetfin = Uin + Udiff < L/250 dove uin € la freccia istantanea dell’elemento inflesso
indotta dalla combinazione di calcolo SLE rara e udif € la freccia istantanea
dell’elemento inflesso indotta dalla combinazione SLE quasi permanente molti-
plicata il Kaef;

o Uzfin = U2,in + Uz2dif < L/200 dove uzin & la freccia istantanea dell’elemento inflesso
indotta dai soli carichi variabili dalla combinazione di calcolo SLE rara e uadiff €
la freccia istantanea dell’elemento inflesso indotta dai soli carichi variabili dalla
combinazione SLE quasi permanente moltiplicata il kgef.

¢ verifiche sui collegamenti.

13



7. NUOVI MATERIALI STRUTTURALI

Si riportano i nuovi materiali strutturali utilizzati per gli interventi che si andranno ad effettua-
re:
¢ Nuovi elementi in legno di castagno:
Classe D24 in accordo alle UNI EN 338

CASTAGNO D24 - UNIEN 338

Flessione (5-percentile) | 240 MPa

Trazione parallela allafibratura (5-percentile) fow 140 MPa
Trazione perpendicolare allafibratura (5-percentile) foox 06 | MPa
Compressione parallela alla fioratura (5-percentile) foox 210 | MPa
Compressione perpendicolare alla fibratura (5-percentile) fosox 49 MPa
Taglo (5-percentie) e 37 | MPa
Modulo di elasticits parallelo allafibratura (medio) ~~~ Egmesn 10000 MPa

e Viti da legno a testa svasata filettate in acciaio al carbonio con zincatura galvanica ti-
po HBS della Rothoblaas:
- Diametro ¢ 8 mm L=200 mm avente resistenza caratteristica a taglio legno-legno
paria Rv,k=3,28 kN;
- Diametro ¢ 10 mm L=380 mm avente resistenza caratteristica a taglio legno-legno
pari a Rvk=4,81 kN
o Barre filettate M16 cl.8.8;
e Acciaio S275 per profili cordoli;

e Acciaio S235 piastre e profilati copertura.

14



8. VERIFICA COPERTURA

8.1. Capriate lignee

Le capriate presentano una luce di calcolo pari a 11,0m ed interasse massimo pari a 3,65m.
La nuova capriata in legno di castagno avra catena e puntoni con sezione 28x28cm e mona-

co e saette con sezione 28x20cm.

Si riportano di seguito le immagini del modello di calcolo, delle sollecitazioni e delle verifiche
effettuate.

Figura 12. Modello 3D agli elementi finiti della capriata

Mappa x

Sforza Nomale [kN]

Massimo [153.11

Minima  [-150 51

Default

Figura 13. Sforzo Normale agli SLU

appa

Taglio 2 [kM]

Mazsima [31.15

Minimo  [1.15

Range | Default

Figura 14. Sollecitazioni di taglio agli SLU
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Mappa X

Mormento 33 (kN m]

Massimo [19.29

Minimo  [-16.13

Range | Default

Figura 15. Sollecitazioni a momento flettente agli SLU

Wappa x

Shuttamenta (3]

Massima [81.47

Mirime - [2065

Detault

Figura 16. Sfruttamento percentuale degli elementi lignei della capriata

Mappa X

Werfica Mo/

Massima [0.58

3.835e-02
Minima | 0.0
Range Default

Figura 17. Verifica a pressoflessione N+/M agli SLU

Mappa X

Werifica N-/M

Massimo |0.62

Range | Default

Figura 18. Verifica a pressoflessione N-/M agli SLU
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Mappa X

Werifica /T

Massima |0.36

0.34

wEPEEooDoO
[ RIS NN
REOSNREEES

m
o
@l
T

&
=

2.403e02
Minimo | 0.0
Rangs | Default

Figura 19. Verifica a taglio-torsione agli SLU

Mappa X

Stabilita

Massima |0.81

Mirimo | 0.0
Range | Default

Mappa P

Swergolamento

Massima |0.57

Minmo | 0.0
Range | Default

Figura 21. Verifica a svergolamento agli SLU

Mappa X

Deformata [ cm]

Massima |0.62

Minimo | 0.0
Range | Default

Figura 22. Deformata massima agli SLU
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Mappa x
Diel. infi. i (250/L)

Massima |0.58

Rangs | Defaut

Mappa X

Deformata [ cm]

Massimo |0.42

Range Default

Figura 23. Verifica agli SLE

Figura 24. Deformata massima agli SLE
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8.2. Verifica collegamenti carpenteria lignea

Con riferimento a quanto riportato nelle "Istruzioni CNR DT 206 R1/2018" , nel caso di colle-

gamenti tra aste in legno con intagli che possono determinare compressione perpendicolare

o inclinata rispetto la fibratura e/o taglio, si devono verificare:
e Compressione perpendicolare alla fibratura
e Compressione inclinata rispetto alla fibratura

e Taglio

Verifica nodo Catena — Puntone a dente semplice

— Parametri Hodo
[om.] b =] Blv=| 40

Heaﬂunthcmam[kN]| 85A3|Lap| 4q

— Caratteriztiche Aszte

AztaM. 1 2| P ateriale N°
FPuntone
Tipo SeziunelHettangDLI N 5
Dezcrizio... Mazzelo D24
B [cm] Fink 24,00
H [cm) ool | FLOk 14,00
IIIIIIII Ft.90.k 050
o2 Fe.0k 21,00
Bial N. (kN] 168.85] | Fo:30k 4.0
Tipologia Nodo: Catena Puntone a Dente Semplice
Profondita Intaglio: tv = 8,00 cm.
Lunghezza Resistente: Lv = 40,00 cm.

Coefficienti Normativi:

Classe di Servizio: 1: T=20°C U<65%
Kmod= 0, 60

Y™ = 1,50

Aste Collegate:
Asta N. 1 B=28,00cm. x H=28,00cm.
Materiale: Massello D24

fcOk =21, 00N/mmg fc0d = 8, 40N/mmg
fc90k= 4, 90N/mmg fc90d= 1, 96N/mmg
fvk = 3,70N/mmg fvd = 1,48N/mmg

Asta N. 2 B=28,00cm. x H=28,00cm.
Materiale: Massello D24

fcOk =21, 00N/mmg fc0d = 5, 60N/mmg
fc90k= 4, 90N/mmg fc90d= 1, 96N/mmg
fvk = 3,70N/mmg fvd = 1,48N/mmg

Verifica a Compressione Inclinata rispetto le fibrature
Intaglio SX: Componente di compressione F1 = 160,76 kN

Angolo tra componente di compressione Fl e Fibratura: al = 13,00°

Resistenza a compressione inclinata fcal,d =

c = 6,99 N/mmg < fcal,d

7, 20N/mmg

19



Intaglio DX:

Componente

di compressione F2

= 38,17 kN

Angolo tra componente di compressione F2 e Fibratura: a2 = 82,65°
Resistenza a compressione inclinata fcoa2,d = 1, 98N/mmg
c = 0,22 N/mmg < fca2,d

Verifica a Taglio - tallone

T = 1,36N/mmg < fvd

Verifica Appoggio - Compressione Perpendicolare alla fibratura

o = 0,76N/mmg < fc90d

Verifica nodo Monaco — Saette a dente semplice

— Parametri Modo

[om.] tvl=] 5| Lv1d | tvz=| | Lv2= B
— Caratteristiche Aste
Asta b 1 | 2| 3] M ateriale N°
Saetta Su
Tipo SezinnelHettangn;I M 5
Dezcrizio... Mazselo D24
B (] Fink 24100 |
H [cm] anl | FrOk 14,00
Lok 050
o® Fe.0k 21,00
sl . [KM] 59,14] | Fo.30k 430

+t1+ +t2|-

Tipologia Nodo:

Monaco Saette a Dente Semplice

Profondita Intaglio:
Lunghezza Resistente:
Profondita Intaglio:
Lunghezza Resistente:

Coefficienti Normativi:

tvl = 5,00 cm.
Lvl = 5,00 cm.
tv2 = 5,00 cm.
Lv2 = 5,00 cm.

Classe di Servizio:
Kmod= 0, 60
Y™ = 1,50

Aste Collegate:

1: T=20°C U<65%

Asta

Asta

Asta

N.

1 B=28,00cm.
Materiale:
fcOk =21, 00N/mmg
fc90k= 4, 90N/mmg
fvk = 3,70N/mmg

2 B=28,00cm.
Materiale:
fcOk =21, 00N/mmg
fc90k= 4, 90N/mmg
fvk = 3,70N/mmg

3 B=28,00cm.
Materiale:
fcOk =21, 00N/mmqg
fc90k= 4, 90N/mmg
fvk = 3,70N/mmg

x H=20,00cm.
Massello D24

fcld =
fc90d=
fvd =

x H=20,00cm.
Massello D24

fcld =
fc90d=
fvd =

x H=20,00cm.
Massello D24

fcOd =
£c90d=
fvd =

5, 60N/mmg
1, 96N/mmg
1, 48N/mmg

8, 40N/mmg
1, 96N/mmg
1, 48N/mmg

5, 60N/mmqg
1, 96N/mmg
1, 48N/mmg

Verifica a Compressione Inclinata rispetto le fibrature
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Saetta di sinistra

Intaglio INEF:

Intaglio SUP:

Componente
Angolo tra
Resistenza
c = 2,44
Componente
Angolo tra
Resistenza

c = 0,59

Saetta di destra

Intaglio INEF:

Intaglio SUP:

di compressione F1 = 40,36 kN
componente di compressione Fl e
a compressione inclinata fcal,d
N/mmg < fcal,d

di compressione F2 =

Fibratura: al
4, 37N/mmqg

32,83 kN

componente di compressione F2 e Fibratura: a2
a compressione inclinata fca2,d = 2, 06N/mmg
N/mmg < fca2,d

Componente di compressione F1 = 40,36 kN

Angolo tra componente di compressione Fl e Fibratura: al
Resistenza a compressione inclinata fcal,d = 4, 37N/mmg
c = 2,44 N/mmg < fcal,d

Componente di compressione F2 = 32,83 kN

Angolo tra componente di compressione F2 e Fibratura:

Resistenza a compressione inclinata fcoa2,d
0,59 N/mmg <

o =

fca2,d

Verifica nodo Puntone — Saetta a dente semplice

— Parametn Maoda

hmjtv=lllli

2, 06N/mmg

32,00°

75,35°

32,00°

75,35°

— Carattenistiche Aste

dgtab. 1 | 2 3 | Materiale N°
Saetta

Tipo SezinnelHettangn;I N* g
Descnzio... Mazzelo D24
B (em) Frik 24,00
H [em] a0 | Ftok 14,00
IIIIIIII Ft.a0.k 0.a0
o Fe.0k 21,00
Asial N. (kN] 5g.73 | 90k 490

Tipologia Nodo:

Puntone Saetta a Dente Semplice

Profondita Intaglio:

tv = 5,00 cm.

Coefficienti Normativi:

Classe di Servizio: 1:

Kmod= 0, 60
Y™ = 1,50

Aste Collegate:

Asta N. 1

Asta N. 2

B=28,00cm.
Materiale:
fcOk =21,00
fc90k= 4,90
fvk = 3,70
B=28,00cm.
Materiale:
fcOk =21,00
fc90k= 4,90

T=20°C U<65%

x H=28,00cm.
Massello D24

N/mmg fc0d = 8, 40N/mmg
N/mmg fc90d= 1, 96N/mmg
N/mmg fvd = 1,48N/mmg

x H=28,00cm.
Massello D24
N/mmg fc0d = 8, 40N/mmg
N/mmg fc90d= 1, 96N/mmg
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fvk = 3,70N/mmg

fvd = 1,48N/mmg

Asta N. 3 B=28,00cm. x H=20,00cm.
Materiale: Massello D24

fcOk =21, 00N/mmg
fc90k= 4, 90N/mmg
fvk = 3,70N/mmg

Verifica a Compressione Inclinata rispetto le fibrature

fc0d = 5, 60N/mmg
fc90d= 1, 96N/mmg
fvd = 1,48N/mmg

Intaglio SUP: Componente di compressione F1 = 28,37 kN
Angolo tra componente di compressione Fl1 e Fibratura:

Resistenza a compressione inclinata fcal,d = 2,12N/mmg

c = 0,89 N/mmg < fcal,d

Intaglio INF: Componente di compressione F2 = 75,60 kN

Angolo tra componente di compressione F2 e Fibratura:
2, 30N/mmg

Resistenza a compressione inclinata fcoa2,d =

o = 1,69 N/mmg < fca2,d

Verifica nodo Monaco — Puntoni a dente semplice

— Parametri Modo

[om] b= Bl Lv1d A b= |

5| Lz |

— Carattenistiche Aszte

Asta M. 1 | 2 3 | M aterials N°
Puntone D=

Tipo SEZiDﬂEIHettangDLI M* 5
Descrizio... Mazzelo D24

B (o) Fik 24,00 |
H [ 2af | FLOK 14,00
IIIIIIII Ft.90.k 050
a® Fe.0k 21.00
Asial M. (kN] 101.3g] | Fo.30k 490

71,71°

64,00°

Tipologia Nodo:

Monaco Puntoni a Dente Semplice

Profondita Intaglio: tvl =
Lunghezza Resistente: vl =
Profondita Intaglio: tv2
Lunghezza Resistente: Lv2

Coefficienti Normativi:

5,00 cm.
5,00 cm.
= 5,00 cm.
= 5,00 cm.

Classe di Servizio: 1: T=20°C U<65%

Kmod= 0, 60
Y™ = 1,50

Aste Collegate:
Asta N. 1 B=28,00cm. x H=28

,00cm.

Materiale: Massello D24

fcOk =21, 00N/mmg
fc90k= 4, 90N/mmqg
fvk = 3,70N/mmg
Asta N. 2 B=28,00cm. x H=20

fc0d = 5, 60N/mmg
fc90d= 1, 96N/mmg
fvd = 1,48N/mmg

,00cm.

Materiale: Massello D24

fcOk =21, 00N/mmg
fc90k= 4, 90N/mmqg
fvk = 3,70N/mmg

Asta N. 3 B=28,00cm. x H=28,

fc0d = 8, 40N/mmg

fc90d= 1, 96N/mmg

fvd = 1,48N/mmg
00cm.

Materiale: Massello D24

22



fcOk =21, 00N/mmg
fc90k= 4, 90N/mmg
fvk = 3,70N/mmg

fc0d

= 5, 60N/mmg

fc90d= 1, 96N/mmg

fvd

= 1,48N/mmg

Verifica a Compressione Inclinata rispetto le fibrature

Saetta di sinistra

Intaglio SUP:

Componente

di compressione Fl1 =

64,78 kN

Angolo tra componente di compressione Fl e Fibratura: al
Resistenza a compressione inclinata fcal,d = 4, 37N/mmg
c = 3,92 N/mmg < fcal,d

Intaglio INF: Componente di compressione F2 = 58,24 kN
Angolo tra componente di compressione F2 e Fibratura: a2
Resistenza a compressione inclinata fcoa2,d = 2,01N/mmg
o = 0,73 N/mmg < fca2,d

8.3.

Elementi secondari

32,00°

79,89°

Gli elementi secondari quali arcarecci e travicelli saranno in legno di castagno da recupero

dove possibile. Per tale motivo nei calcoli € stato utilizzato il livello di conoscenza LC1 con
fattore di confidenza FC=1,35 come da NTC2018.

Arcarecci con sezione 20x20 cm, luce netta 3,65 m ed interasse pari e 1,1 m. |l calco-

lo & stato eseguito considerando gli elementi orizzontali soggetti a flessione deviata

con un’inclinazione della falda pari a 26°.

Calcolo di sollecitazioni e tensioni

Carico di progetto s 427 [kMsm]
Taglio nel piano xz Peyuyz 3,04 [kM/m]
Taglio nel piano xy Papuy 1,87 [kMsm]
Mas=imo taglio piano x=z Wess " 725 [kM]
Massimo taglio piano xy Waay d 3,04 [KN]
Massimo momentoe flettente piano xz Mz, " 6,85 [kMNm]
Mas=zimo momento flettente piano xy Mz s i 3,34 [kMm]
Tensione massima a flessione piano xz [ 3,14 [M/mnT]
Tensione massima a flessione piano xy [ 2,51 [Mdmrr]
Tensione tangenziale massima T 0,30 [Mdm]
Coefficiente di forma L. 1,15 [-]
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Verifiche

Verifiche di resistenza con relativo riferimento alle NTC 2018

Flessione

Tenzoflezsione

Pressoflessione

Taglio
Taglio & torsione

[4.4.5a]
[4.4.5b]
[4.4 6a]
[4.4.6b]
[4.4.7a]
[4.4.7b]
[4.4.8]

[4.4.10]

&l

5l

8l

&l

8l

&l

5l

8l

Verifiche di stabilitd con relativo riferimento alle NTC 2018

Elementi inflessi (instabilta di trave) [4.4.11] 0,72 [-1 sl

Verifiche di deformabilitd (combinazione SLE rara)

Carichi permanenti per verifiche di deformabilita 2,18 [kMim]

Carichi variabili per verifiche di deformabilita q 0,71 [kMim]

Ewentuale monta iniziale sullelemento & 0,20 [mim]

Freccia istantanea per soli carichi variabili f2is 1,4 [mim]

Freccia finale (a lungo termine) carichi permanenti fis 6,8 [mim]

Freccia finale (a lungo termine) complessiva far 5.0 [mim]

Limite di deformabilita rispetto alla luce I 300 b [-]

Ewventuale limite di deformabilita rispetto alla luce LT an 250 b [-1

Limite di deformabilita rispetto alla luce L 200 b [-]

Deformabilta istantanea per soli carichi variabili f2,ist = Ld/300 0 [-1 Sl

Deformabilita finale (a lungo terming) carichi perm. f1,fin = Ld/250 0,45 [-1 5l

Deformabilta finale (a lungo terming) complessiva ffin = Ldi200 0,48 [-] 5l
Check Sfr. [%]

Sl 96,95
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e Travetti con sezione 8x8 cm, interasse pari a 0,3 m ed inclinazione pari a 19°.

Calcolo di sollecitazioni e tensioni

Carico di progetto Peyw 1,08 [kMim]

Carico in compressione Peyuc 0,47 [k

Taglio nel piano xz Peyuivz 0,597 [kMim]

Massima forza di compressione M. ca 0,55 [kM]

Massimo taglio piano x= Vesz 0,55 [kM]

Massime momento flettente piano xz Mzay, 0,16 [kMm]

Tenzione maszsima di compressione [ 0,09 [N

Tensione massima a flessione piano xz L 1,50 [Mdmm]

Tensione tangenziale massima T 0,13 [MfmnT]

Coefficiente di forma ks 1,15 [

Verifiche

Verifiche di resistenza con relativo riferimento alle NTC 2018

Compressione parallela alla fibratura [4.4.3] 0,0 [-1 5l

Flezsione [4.4.5a] 0,24 [-1 5l
[£.4.5k] 0,18 [ 5l

Tensoflessione [4.4.5a] 0,24 [-1 5l
[£.4.8b] 0,15 [-] 5l

Pressoflessione [4.4.7a] 0,24 [-1 5l
[£.4.7b] 017 [-] 5l

Taglio [£.4.8] 0,12 [ 5l

Taglio e torsicne [4.4.10] 0,0 [-] 5l

Verifiche di stabilitd con relativo riferimento alle NTC 2018

Elementi inflessi (instabilita di trave) [4.4.11] 0,24 [-1 5l

Elementi compressi (instabilita di colonna) [4.4.13] 0,02 [-1 Sl

Verifiche di deformabilita {[combinazione SLE rara)

Carichi permanenti per verifiche di deformabilita g 0,53 [kMm]

Carichi variabili per verifiche di deformabilita q 0,19 [kMdm]

Eventuale monta iniziale sulfelemento O 0,20 [rrirmi]

Freccia istantanea per soli carichi variabili fa1a 0,1 [mim]

Freccia finale (a lungo termine) carichi permanenti fyan 0.4 [mim]

Freccia finale (a lungo termine} complessiva | 06 [rrrm]

Limite di deformabilita rispetto alla luce ) Y 300 * [-1

Eventuale limite di deformabilita rispetto alla luce I 250 N [-1

Limite di deformabilita rispetto alla luce Lafar 200 * [-1

Deformabilita istantanea per soli carichi variabili 12,ist = Ld/300 0,0 [-1 5l

Deformabilita finale (a lungo termine) carichi perm. 1,fin = Ld/250 0,08 [-1 Sl

Deformabilita finale (a lungo termine) complessiva ffin = Ld/200 0,10 [-1 5l

Check Sfr. [%]
5l 23,59
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8.4. Verifica collegamenti

Verifica collegamento travicello - arcareccio

L’unione tra i travicelli e le travi degli elementi di copertura € realizzata per contatto diretto,
che garantisce il solo trasferimento degli sforzi di compressione ortogonali alla superficie di
contatto. Gli sforzi tangenziali, ovvero, le azioni di taglio e I'azione di sollevamento sono in-
vece trasferite per mezzo viti.

La massima azione tagliante si sviluppa in condizione di carico permanenti + variabile.
Considerando la luce massima di appoggio dei travicelli pari a 120 cm ed interasse pari a 30
cm, la componente orizzontale agente risulta pari a:

Hea =1,3x1,1x0,3x1,65xsin(26°) +1,5x1,1x0,3 x0,72 x sin(26°) = 0,466 kN
Considerato che ogni travetto appoggia su due lati, si ottiene la componente di taglio agente
sulla singola vite:

Hed,vite = 0,466 / 2 = 0,233 kN
Considerando una vite ¢ 8mm tipo HBS della Rothoblaas di lunghezza pari a 200 mm,
la resistenza caratteristica a taglio per ogni mezzo d’unione, calcolata secondo UNI 1995-1-
1:2014, risulta pari a Fv,rc = 3,28 kN.
La resistenza di progetto a taglio per ogni mezzo d’unione risulta:
Fv,rd = Fv,Rrk X Kmod /yM=3,28 x0,6 /1,5 =1,312 kN
Tale valore risulta superiore alla componente di taglio agente sul singolo mezzo d’unione

Hed,vite, quindi la verifica risulta soddisfatta.

Verifica collegamento arcareccio — capriata

L’unione tra arcarecci e capriate € realizzata per contatto diretto, che garantisce il solo tra-
sferimento degli sforzi di compressione ortogonali alla superficie di contatto. Gli sforzi tan-
genziali, ovvero, le azioni di taglio e I'azione di sollevamento sono invece trasferite per mez-
zo di viti.

La massima azione tagliante si sviluppa in condizione di carico permanenti + variabile.
Considerando la luce massima di appoggio degli arcarecci pari a 3,4 cm ed interasse pari a
110 cm, la componente orizzontale agente risulta pari a:

Hea =1,3x3,4x1,1x1,77 x sin(26°) + 1,5 x 3,4 x 1,1 x 0,72 x sin(26°) = 5,54 kN
Considerato che ogni arcareccio appoggia su due lati e ogni collegamento € realizzato per
mezzo di due viti, si ottiene la componente di taglio agente sulla singola vite:

Hed,vite = 5,54 / 4 = 1,39 kN

Considerando una vite ¢ 10mm tipo HBS della Rothoblaas di lunghezza pari a 380 mm,
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la resistenza caratteristica a taglio per ogni mezzo d’unione, calcolata secondo UNI 1995-1-
1:2014, risulta pari a Fv,rc = 4,81 kN.
La resistenza di progetto a taglio per ogni mezzo d’unione risulta:
Fv,rd = Fvrk X Kmod /yM=4,81x0,6/1,5=1,924 kN
Tale valore risulta superiore alla componente di taglio agente sul singolo mezzo d’unione

Hed,vite, quindi la verifica risulta soddisfatta.

Collegamento appoggio capriata-cordolo

Le sollecitazioni agli SLU valgono:

Npuntone = 168,85 kN

Ncatena = 148,76 kN
Considerato che il collegamento prevede 4 barre filettate M16 cl.8.8, 'azione di taglio agente
sulla singola barra vale:

Hed = (168,85 x cos(26°) — 148,76) / 4 = 0,75 kN

Tale valore risulta ampliamente inferiore al valore resistente corrispondente ad una barra
M16 cl.8.8 che & pari a 34,4 kN.

Verifica appogqio capriate sollecitate da azione sismica

L’azione derivante dal sisma, agente sul collegamento, si ottiene con la formula seguente:

W
F, =S, (L)-—2

dove W ¢ pari ai carichi gravitazionali per la superficie della copertura che risulta pari allo
sviluppo inclinato della copertura per I'interasse tra le capriate: S = (5,92+5,92)*3,4 = 40,25
m?2.

| carichi gravitazionali (da analisi dei carichi) risultano pari a 1,98 kN/m? quindi il peso W ri-
sulta paria W = 1,98 * 40,25 = 79,71 kN.

In maniera cautelativa Sq(T1) si assume pari a 0,209 e il coefficiente A = 1.

La forza sismica vale quindi Fh = 0,20*79,71*1 = 15,94 kN.

Tale azione € assorbita dal sistema di collegamento adottato mediante i due appoggi della
capriata sul cordolo in c.a., fissate con n. 4 barre filettate M16 cl. 8.8, con resistenza a taglio
pari a 34,4 kN. La resistenza del sistema singolo appoggio : 4*34,4=137,6 kN>15,94 kN

quindi la verifica risulta soddisfatta.
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