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1 Premessa

L'intervento prevede il rinforzo statico di un solaio piano SAP posto al primo impalcato, il quale rappresenta
il solaio di calpestio della sala consiliare. Il rinforzo viene eseguito per mezzo della posa in opera di travi in
legno lamellare poste in aderenza all’'intradosso del solaio esistente, ancorate alle murature perimetrali
mediante delle squadrette in acciaio.

2 Normativa e documenti di riferimento

2.1 Normativa di riferimento

— D.M. 18 gennaio 2018. NTC2018 - Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni -
(supplemento ordinario GU n. 42 del 20-2-2018 ).

— Circ. Ministero Infrastrutture e Trasporti 21 Gennaio 2019, n. 7 “Istruzioni per I'applicazione
dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17
gennaio 2018" - (supplemento ordinario n.5 GU n. 35 del 11-2-2019).

— CNR-DT 206-R1/2018, “Istruzioni per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo delle Strutture di

Legno”.

W

DESCRIZIONE DELL’INTERVENTO E CARATTERISTICHE DEI
MATERIALI

3.1 Descrizione dell’intervento

L'intervento riguarda il rinforzo a carichi verticali del solaio di calpestio della sala consiliare. Tale solaio € in
latero-cemento della tipologia SAP, inadeguato a sopportare i carichi statici di competenza. Il rinforzo viene
eseguito con la posa in opera di nuove travi in legno lamellare poste all’intradosso del solaio esistente, in
aderenza ad esso. Tali travi vengono dimensionate nell’ipotesi di dover portare tutto il carico derivante dai
pesi permanenti e accidentali del solaio. Le nuove travi in legno vengono posizionate lungo la dimensione
minore del locale e sono ancorate alle pareti esistenti per mezzo di angolari in acciaio.

3.2 Caratteristiche dei materiali

| materiali sono conformi a quanto riportato nel capitolo 11 delle NTC 2018. Di seguito si riportano le
caratteristiche meccaniche impiegate nel calcolo e nelle verifiche della struttura, valutate secondo quanto
indicato dalle norme.
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Legno lamellare GL28h

Resistenza a flessione

Resistenza a trazione parallela alla fibratura
Resistenza a trazione perpendicolare alla fibratura
Resistenza a compressione parallela alla fibratura

Resistenza a compressione perpendicolare alla
fibratura

Resistenza a taglio

Modulo elastico medio parallelo alle fibre
Modulo elastico caratteristico parallelo alle fibre
Modulo elastico medio perpendicolare alle fibre
Modulo di taglio medio

Massa volumica caratteristica

Massa volumica media

Via Beato Cesidion. 9
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fnx =28 MPa
froxk=22.3 MPa
ft,90,k =0.50 MPa

feox=28 MPa
feoox=2.5MPa

fux=3.5MPa
Eo,mean= 12600 MPa
Eo,0s= 10500 MPa
Ego,mean= 300 MPa
Gmean =650 MPa

px =425 kg/m?3

Pmean = 460 kg/m3

4 DETERMINAZIONE DELLE AZIONI E LORO COMBINAZIONI

4.1 Analisi dei carichi

L'analisi dei carichi per la struttura e ottenuta considerando le dimensioni geometriche degli elementi

strutturali e non strutturali per la determinazione dei carichi permanenti Gy, e considerando la destinazione
d’uso della sala consiliare per i carichi variabili Qx secondo normativa.

Di seguito si riportano in dettaglio I'analisi dei carichi.
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Solaio SAP esistente

Solaio SAP
Totale peso proprio (Gk1)

Intonaco intradosso
Massetto

Pavimento

Totale peso portato (Gk2)

Totale pesi permanenti (Gk)

sovraccarichi variabili (Qk]) [Cat. C2)

Peso

1.75

20.00
21.00
20.00

4.00

kN/mA2

kN/mA3
kN/mA3
kN/mA3

kN/m*~2

[m]

[m]

0.02
0.04
0.02

[m]

[m~2]

Tot

1.75
175

0.40
0.84
0.40
1.64

kN/m"2
kN/mA2

kN/m"2
kN/m#2
kN/m*2
kN/m*2

kN/m"2

kN/m*~2

5 Verifiche

5.1 Verifica travi in legno

La verifica delle travi in legno di rinforzo del solaio SAP esistente viene eseguito considerando tale solaio

unicamente come un peso gravanti sulle travi in legno. La verifica viene condotta per mezzo di foglio di

calcolo attraverso le formulazioni delle linee guida CNR-DT 206-R1/2018, “Istruzioni per la Progettazione,
I’Esecuzione ed il Controllo delle Strutture di Legno”. La verifica viene condotta considerando la luce delle
travi di 4.07 m poste ad un interasse di 60 cm.

Seguono le tabelle del foglio di calcolo, dove i termini che compaiono sono:

b: larghezza della trave;
- h: altezza della trave;
- L:luce di calcolo della trave;

- proprieta del materiale;

- Gy: carico permanente che grava sulla trave;

- Qu: carico variabile principale sulla trave;

- Qu: carico variabile secondario gravante sulla trave;

- Wgkist: Spostamento istantaneo dovuto al carico permanente, pari a:
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dove | € il momento di inerzia della sezione.

- Wgk,ist: Spostamento istantaneo dovuto al carico variabile principale, pari a:

, 5 O
qkl,ist 384E

0,g,mean

1

- Wgke,ist: SPpostamento istantaneo dovuto al carico variabile secondario, pari a:

L5 Ol
qk2,ist 384 E

0,g,mean

1

- keef: € un coefficiente che tiene conto dell’aumento di deformabilita con il tempo causato dall’effetto
combinato della viscosita e dell’'umidita del materiale. Dalla Tabella C-1 delle Istruzioni, scegliendo una
classe di servizio 2, si pone kgef = 0.8;

- 22: coefficiente di combinazione caratteristica carico variabile secondario;

- Y21 e P22: coefficienti di combinazione permanente per la categoria delle azioni variabili;

- Wis: spostamento istantaneo

M}ist = ng,ist + qul,ist + l//02 ) quZ,ist

- W'in: spostamento iniziale istantaneo

win = gk,ist + l/IZIqul,ist + l//22 ’ quZ,ist

- Wereep: SPOStamento differito

Win k def

creep
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- Wjsn: Spostamento finale

Wiy =W +W,

ist creep

- le verifiche di deformabilita allo SLE sono (§4.4.7 NTC2018):

w.

ist

Wi
<1 <1
L/300 L/200

mn

- ym: coefficiente di sicurezza del legno;

- kn: coefficiente amplificativo per tener conto che il lato maggiore della sezione ¢ inferiore a quello del
provino di legno con cui sono state determinate le proprieta (andando a favore di sicurezza si pone pari
al);

- kmoa: coefficiente di correzione che tiene conto dell’effetto sulla resistenza della durata del carico e
dell’'umidita (Tab. 4.4.1V NTC2018);

- W,: modulo di resistenza a flessione;

- Msqgsv: momento sollecitante di calcolo allo SLU, pari a:

[13:G+1.5-Q,,)- I

sd,slv— 8

- Omy,d: tensione massima sollecitante la sezione, pari a:

- fya= (fm k*kmod)/¥m resistenza di progetto del legno;
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- la verifica a flessione allo SLU é:

9)
m,y,d<1

fy,d
- Van: taglio sollecitante di calcolo allo SLU all’appoggio, pari a:

1.3:G+1.5-Q, )L
Vsd,slv: 2

- Tq4: tensione massima di taglio della sezione, pari a:

T.,= Vsd
¢ (0.9:b-h)
- fuga=Tfui/ym resistenza a taglio di progetto;
- la verifica a taglio allo SLU e:
T
4 <1
v,g,d
- lwr: momento torsionale della sezione:
b h

1 =

]

- I, momento di inerzia rispetto I'asse debole della sezione;
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lef: lunghezza effettiva dell’elemento, che nel caso di trave appoggiata con carico distribuito & pari a
0.9L;

- My,it: momento critico:

T
My,crit_ l_ \/Eo.os A, Gops 1y
eff
- Omcrit: tensione critica:
o _ My,crit
m,crit™
Wy

- MAreim: snellezza relativa della trave:

- keritm: coefficiente di riduzione della resistenza;

- laverifica di instabilita della trave é:

m,y.d
— <1
kcrit 'fy,d
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VERIFICA TRAVE LEGNO

PROPRIETA' GEOMETRICHE PROPRIETA' MATERIALE | | |
' jamma EOgmean * Gmean © E0,g,05 G005 Gk Y oakt Y Qk2 T wokist

N/mm*2  kNm | kNim kN/m m

541.67 218 | 240 | 0.00 _ 0.0058

10500

~-

| waklist wqk2ist®  kdef | y02 Wi win " wereep ¥ wfin " wist(L/300)" wfin/(Li200)
L. m | m_ | | | | | m 1 m | m I m
| 00064 00000 080 = 000 060 000 0012 0009 00077  0.0199

kh kmod

1.00 0.9

L A b

Wy " Msdsiv' smyd smydfyd Vsdsiv  td  td/fvgd

ot | | I Mycrit * smcrit " lrelm
m*3 kNm | Nmm*2 kM N/mm*2 N/mm*2 m*4 m*4 m kNm N/mm*2

000107 | 1333 | 1249 [NNORENNN 1310 045 0240 185E04  683E05 3663 22955 | 21521 0.360705 1 —

Itor Iz keritm " s,m,y,d/(kerit fy,d)]
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5.2 Verifica ancoraggio alle pareti

L'ancoraggio delle travi alle pareti viene eseguito per ciascuna trave per mezzo di due angolari, posti ai due
lati della trave, uniti alla trave per mezzo di due bulloni M10 passanti e ancorati alla murature attraverso 4
connettori M16 ancorati con resina epossidica.

La verifica & stata condotta con il software kiplegno. Nelle figure seguenti & riportata una sintesi dei risultati.

UNIONE LEGNO - SCHEDA TIPO n. : 1

unione trave legno su c.a. con angolari

0
o

Tabella connettori Tabella piastre

200
(
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distanze e interassi minimi connettore trave - bullone M10x189 :
a1/ ail min : 40/ 50 mm interasse connettori(longitudinale) / minimo
22/ a2 min : 100/ 40 mm interasse connettori (trasvarsale) / minimo

a3/ a3c/ a3t min : 80 / 70/ 80 mm distanza dall'estremita della trave in legno : attusle / minima
per compressione { minima per trazione

a4 / adc/ =4t min : 50 / 30 / 40 mm distanza dal bordo della trave in legno : attuale / minima per
compressione / minima per trazione

Verifica distanze e interassi minimi fori
pl/ min/ max : 100 / 37.4 / 56 mm interasse fori

p2 / min / max : 50/ 40.8 / 56 mm distanza file, minima e massima

&1/ min / max : 30 / 20.4 / 999 mm distanza dal bordo Istersle della piastra
22 | min [max : 20/ 20.4 / 959 mm distanza dal bordo laterale della piastra
pl/ min/ max : 40/ 24.2 / 56 mm interasse fori

p2 / min/ max : 100 / 26.4 / 56 mm distanza file, minima e massima

el / min/ max : 20/ 13.2 / 999 mm distanza dal bordo Istersle della piastra

e2 | min [max : 20/ 13.2 / 959 mm distanza dal bordo laterale della piastra

eccentricita tra centri di taglio flangia-piastra
Eccv = 134 mm : braccio orizzontale tra centro di taglio connettori piastra di attacco

Ecchl = O mm : eccentricitd verticale tra centro di taglio connettori piastra di attacco e baricentro
connettori colonna

Rigidezza rotazionale connessione trave

krot = 43.81 kNm (= 4.28 tm vincolo interno trave 1 Rx )

Caratteristiche di resistenza

- flangia : Mrk = 0 kim (resistenza caratteristica a flessions (Ne=0))

flangia : Vrk = D kNm (resistenza carstteristica a taglio)

- attacco trave : Mrk = 1.45 kNm (resistenza caratteristica a flessione (Ns=0))

- attacco trave t Vrk = 29.08 kN [resistenza caratteristica a taglia)

- piastra : Wel,» = 532.33 mm3 (modulo resistanza slastico flangia)

- piastra : Wpl.x = 800 mm3 (modulo resistenza plastico flangia)

- piastra : Mrd,el,x = 0.12 kNm (Momento resist.elast flangia)

pizstra : Mrd,el,» = 0.18 kiim (Momento resist.plastico flangia)

- ancoraggi = 18 kN (resistenza di progetto a taglio singolo tirafondo/ancoraggio)
- ancoraggi 72 kN (resistenza di progetto a taglio complessiva ancoraggio)
ancoraggi ¢ Nrd = 18 kN (resistenza di progetto a trazione del singelo ancoraggio)
- flangia : Vrd,fl, % = 133.02 kN (resistenza di progette a taglic in dir X della flangia)
- flangia : vrd,fl, y = 33.26 ki (resistenza di progetto a taglio in dir ¥ della flangia)
- flangia : Vrd.fl, rif = 44.56 kN (resistenza di progetto a rifallamento della flangia)

SINTESI RISULTATI

STATUS VERIFICA GENERALE VVERIFIEA

e mnmnn e WERUEL RN o SEEetio S it 2 05
semntrilianeiounnatin (MERIETCAT

-_v_er'lf. E‘Iist_anz_e_hjr_i p_ia_s_tre_: . __\!EI_(_IFI_EA .

*ve!if ﬂptti]it‘ VERIFICA dn.!ttile

Dettagli verifiche :

verifica interassi e distanze minime connettore trave - trave

connettore trave - bullone M10x189 : VERIFICA

Verifica distanze e interassi minimi fori piastre

status verifica : VERIFICA

status verifica : VERIFICA

Verifica unione

verifica connessione : VERIFICA - c.sic min = 1.06
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