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1. INQUADRAMENTO SISMICO 

L’intervento è da realizzarsi nel comune di BRESCIA (BS) individuato dalla nuova classificazione sismica 
della Regione Lombardia (deliberazione n° X / 2129 del 11/07/2014) in ZONA 2. 

Coordinate del complesso: 

Reticolo Latitudine Longitudine 

WGS84 45,536832 10,226740 

ED50 45,537755 10,227777 

 

Vita Nominale V N = 50 anni; Classe d’uso III 

Come riportato nei parametri del terreno, dalle indagini geofisiche effettuate il terreno è risultato di 
categoria di sottosuolo B, mentre la categoria topografica risulta T1. 
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Periodo di risposta: 3/4 3/40.05 ( ) 0.05 (10) 0.281T H s= × = × =  

Fattore di struttura: 
1

2.0 2.0 1.5 3.0uq α
α

= × = × =   

(v. NTC 2008 par. 7.3.1, 7.8.1.3 e Circolare 02/02/2009 par. C8.7.1.2 ) 

Accelerazione al suolo: ag = 0,172 g 

Fo=2.441 

S=1,2 

q = 3,0 

Accelerazione spettrale di progetto a quota zero: Se,d = (0.172*2.441*1.2)/3 = 0,168 g 

Altezza tot. Edificio H = 11,0 m 

Quota copertura Z = 10,0 m 

Ψ (Z/H) = 0,91; γ = 1,20 

Accelerazione di progetto per le componenti orizzontali alla quota della copertura: Se,d = 0,183 g 
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2. CARICHI SULLE STRUTTURE 

Calcolo carichi dei SOLAI IN LEGNO DEL SOTTOTETTO: 

Permanenti Strutturali  G1 = 0,4 kN/m2 

Permanenti Portati  G2 = 0,3 kN/m2 

Variabili   Q = 0,5 kN/m2 (cat H1 tab 3.1.II) 

 

Calcolo carichi della COPERTURA IN LEGNO: 

Permanenti Strutturali  G1 = 0,5 kN/m2 

Permanenti Portati  G2 = 0,7 kN/m2 

Variabili   Q = 1,2 kN/m2 (neve) 

 

Calcolo carichi della SOLAIO INTERMEDIO IN LATERO CEMENTO: 

Permanenti Strutturali  G1 = 3,0 kN/m2 

Permanenti Portati  G2 = 2,2 kN/m2 

Variabili   Q = 3,0 kN/m2  

 
Per la definizione della massa sismica associata ai carichi degli impalcati da utilizzare nelle analisi è stato 

assunto un coefficiente di combinazione delle azioni variabili come indicato in Tabella 2.5.I delle 

NTC2008. 
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Per gli elementi verticali è stato assunto il peso suggerito dalla Circolare 2009 per le varie tipologie di 

murature presenti. 
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Calcolo carico da neve 

 

 

 
 

Da cui discende un carico da neve qs pari a : Q = 1,20 kN/m2. 
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3. VERIFICA STATICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI ESISTENTI  

Nel seguito si riportano le verifiche di alcuni elementi significativi della zona di copertura oggetto di 
intervento. Le verifiche sono state eseguite considerando, a favore di sicurezza, un materiale legno di 
buone caratteristiche a dimostrazione che, nel caso di caratteristiche inferiori, si avrebbero verifiche 
ancor meno soddisfatte. Per gli elementi esistenti si è considerato un livello di conoscenza LC2 (vedasi 
relazione materiali).  

3.1. VERIFICA STRUTTURE DI COPERTURA IN LEGNO - ZONA A 

 
 

Figura 1 – Pianta strutturale di porzione significativa delle strutture di copertura della zona A per 

individuazione degli elementi sottoposti a verifica 
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VERIFICA TRAVETTI DELLA COPERTURA 

 

 
 

 

VERIFICA TRAVE DI COLMO 22X22: 
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VERIFICA TERZERA 20X24: 

 

 
 

VERIFICA CAPRIATA N.1 

 

 
Figura 2 – Sezione tipo zona A 
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VERIFICA PUNTONI 12X16 COPERTURA BALCONATA 

 
 

3.2. VERIFICA ELEMENTI DEL SOTTOTETTO IN LEGNO - ZONA A 

 
 Figura 1 – Pianta strutturale di porzione significativa della zona A degli elementi del solaio 

di sottotetto per individuazione degli elementi sottoposti a verifica 
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VERIFICA TRAVETTI SOTTOTETTO ZONA A 

 
 

 

VERIFICA TRAVETTI SOTTOTETTO ZONA A – PORTICO 

 
 

 

 

mailto:marco@studiotecnicorossi.it


PROVINCIA DI BRESCIA 
SETTORE DELLE STRADE, EDILIZIA SCOLASTICA E DIREZIONALE 

 
LICEO "VERONICA GAMBARA" 

LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA COPERTURA 
 

PROGETTO ESECUTIVO 
FASCICOLO DEI CALCOLI 

marco rossi ingegnere - +39 393.4058914 - marco@studiotecnicorossi.it - marcorossi@bs.ingegneri.legalmail.it 
c.f. RSS MRC62R18G149G - P.IVA 03078390170 

13 
 

VERIFICA TRAVE SOTTOTETTO 1 14x22 

 
 

VERIFICA TRAVE SOTTOTETTO 2 16x24 
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3.3. VERIFICA STRUTTURE DI COPERTURA IN LEGNO - ZONA B 

 
Figura 4 – Pianta strutturale di porzione significativa delle strutture di copertura della zona B per 

individuazione degli elementi sottoposti a verifica 
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VERIFICA TRAVETTI DELLA COPERTURA 

 
 

 

VERIFICA TRAVE DI COLMO 20X20 
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VERIFICA TERZERA 20X24: 

 
 

VERIFICA CAPRIATA N.10 

 
Figura 2 – Sezione tipo zona B 
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3.4. VERIFICA ELEMENTI DEL SOTTOTETTO IN LEGNO - ZONA B 

 
Figura 6 – Pianta strutturale di porzione significativa della zona B degli elementi del solaio di sottotetto per 

individuazione degli elementi sottoposti a verifica 

VERIFICA TRAVETTI SOTTOTETTO ZONA B 
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VERIFICA TRAVETTI SOTTOTETTO ZONA B - PORTICO 

 
 
Oltre alle verifiche sopra riportate sono stati calcolati anche i tassi di lavoro degli elementi 
strutturali principali esistenti sotto il solo carico permanente. Sarebbe opportuno limitare tale tasso 
di sforzo a valori inferiori a 6 MPa, valori superiori sono da considerarsi incompatibili anche per 
materiali “storici”.  I risultati sono riportati nelle tabelle seguenti e graficizzati nella tavola 
strutturale “S1-ESE STATO DI FATTO DEL DEGRADO STRUTTURALE”. 
 
ELEMENTI STRUTTURALI CONTROSOFFITTO 

 

mailto:marco@studiotecnicorossi.it


PROVINCIA DI BRESCIA 
SETTORE DELLE STRADE, EDILIZIA SCOLASTICA E DIREZIONALE 

 
LICEO "VERONICA GAMBARA" 

LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA COPERTURA 
 

PROGETTO ESECUTIVO 
FASCICOLO DEI CALCOLI 

marco rossi ingegnere - +39 393.4058914 - marco@studiotecnicorossi.it - marcorossi@bs.ingegneri.legalmail.it 
c.f. RSS MRC62R18G149G - P.IVA 03078390170 

20 
 

ELEMENTI STRUTTURALI TETTO 
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4. ADEGUAMENTO STATICO AI CARICHI GRAVITAZIONALI 

In considerazione del tasso di lavoro e delle verifiche degli elementi strutturali esistenti si è deciso 
di considerare ancora efficaci i soli travetti esistenti di recente sostituzione (zona sud-ovest) e i 
travetti del controsoffitto e  di prevedere l’inserimento di nuovi travetti aventi funzione di 
“scaricare” le strutture esistenti e “appendere” le travi di colmo che verranno sostituite qualora le 
ulteriori indagini previste durante i lavorio mostrassero caratteristiche incompatibili con quelle 
minime ipotizzate (classe C24). Il progetto prevede pertanto l’inserimento dei travetti esistenti con 
nuovi travetti interposti tra gli stessi. 

Le travi terzere vengono scaricate. La trave di colmo risulta sovraccaricata e pertanto viene 
rinforzata riducendone la luce introducendo le nuove capriate C1. 

Carichi permanenti:    2120 /g daN m=  

Carichi accidentali (neve):   2120 /q daN m=  

4.1. VERIFICA NUOVI TRAVETTI SEZ. 14X12CM 

(Cautelativamente non si considerano i travetti esistenti) 

Sezione dei travetti: 12h cm= , 14b cm=  

Luce di calcolo in pianta: 
7.3 0.1 3.7

2
L m+
= =  

Interasse: 0.50i m=  

Momento flettente per soli carichi permanenti (fattore amplificativo 1.1 per luce in pianta): 
2120 1.1 0.50 3.7 113

8gM daNm× × ×
= =  

Momento flettente per carichi permanenti + accidentali: 
2(120 1.1 120) 0.50 3.7 216

8g qM daNm+

× + × ×
= =  

Sforzo flessionale nei travetti per soli carichi permanenti: 

2 2
2

11300 6 33.6 / 60 /
12 14g daN cm daN cmσ ×

= = <
×

 

Sforzo flessionale nei travetti per carichi permanenti + accidentali: 

2 2
2

21600 6 64.3 / 100 /
12 14g q daN cm daN cmσ +

×
= = <

×
 

VERIFICA A SLU: 

Per la verifica a SLU si utilizzano le caratteristiche della classe C24: 

- massimo sforzo per soli carichi permanenti: fm,d = 96 daN/cm2 
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- massimo sforzo per carichi permanenti + variabili: fm,d = 128 daN/cm2 

Momento flettente per soli carichi permanenti (fattore amplificativo 1.1 per luce in pianta): 
2120 1.3 1.1 0.50 3.7 147

8gM daNm× × × ×
= =  

Momento flettente per carichi permanenti + accidentali: 
2(120 1.3 1.1 120 1.5) 0.50 3.7 301

8g qM daNm+

× × + × × ×
= =  

Sforzo flessionale nei travetti per soli carichi permanenti: 

2 2
2

14700 6 43.8 / 96 /
12 14g daN cm daN cmσ ×

= = <
×

 

Sforzo flessionale nei travetti per carichi permanenti + accidentali: 

2 2
2

30100 6 89.6 / 128 /
12 14g q daN cm daN cmσ +

×
= = <

×
 

 

4.2. VERIFICA DELLE NUOVE CAPRIATE C1 

Sezione dei puntoni: due travetti accostati di sezione 12h cm= , 14b cm=  

Luce di calcolo: 7.4L m=  

Interasse maggiore: 2.6i m=  

Altezza della capriata: 1.2h m=  

Carico concentrato trasmesso dalla trave colmo per carichi permanenti: 

120 1.1 2.6 3.7 1270gP daNm= × × × =  

Carico concentrato trasmesso dalla trave colmo per carichi permanenti + accidentali: 

(120 1.1 120) 2.6 3.7 2424g qP daNm+ = × + × × =  

Momento flettente per carichi permanenti: 

1270 7.4 2350
4gM daNm×

= =  

Momento flettente per carichi permanenti + accidentali: 

2424 7.4 4484
4g qM daNm+

×
= =  

Sforzo nella catena metallica φ22 (As = 3.80 cm2) per soli carichi permanenti: 

2 22350 1 515 / 2619 /
1.2 3.80g yddaN cm f daN cmσ = × = < =  
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Sforzo nella catena metallica φ22 (As = 3.80cm2)  per carichi permanenti + accidentali: 

2 24484 1 983 / 2619 /
1.2 3.80g q yddaN cm f daN cmσ + = × = < =  

Sforzo nei puntoni lignei (2 travetti 12x14) per soli carichi permanenti: 

Sforzo flessionale: 
2

2
2

120 1.1 0.5 3.7 6 100 16.8 /
8 12 (14 2)g daN cmσ × × × ×

= × =
× ×

 

Incremento di sforzo dovuto all’azione assiale di compressione nel puntone: 

22350 1 6.2 /
1.2 cos 20 2 (12 14)g daN cmσ∆ = × =

× ° × ×
 

Sforzo complessivo nel puntone per soli carichi permanenti: 
2 216.8 6.2 23 / 60 /g Tot daN cm daN cmσ − = + = <  

 

Sforzo nei puntoni lignei (2 travetti 12x14) per carichi permanenti + accidentali: 

Sforzo flessionale: 
2

2
2

(120 1.1 120) 0.5 3.7 6 100 32.1 /
8 12 (14 2)g q daN cmσ +

× + × × ×
= × =

× ×
 

Incremento di sforzo dovuto all’azione assiale di compressione nel puntone: 

24484 1 11.8 /
1.2 cos 20 2 (12 14)g q daN cmσ +∆ = × =

× ° × ×
 

Sforzo complessivo nel puntone per carichi permanenti + accidentali: 
2 232.1 11.8 43.9 / 100 /g q Tot daN cm daN cmσ + − = + = <  

 

VERIFICA A SLU: 

Per la verifica a SLU si utilizzano le caratteristiche della classe C24: 

- massimo sforzo flessionale per soli carichi permanenti: fm,d = 96 daN/cm2 

- massimo sforzo flessionale per carichi permanenti + variabili: fm,d = 128 daN/cm2 

- massimo sforzo a compressione per soli carichi permanenti: 2
, 26 /c d critf K daN cm× =  

- massimo sforzo a compressione per carichi permanenti + variabili: 2
, 34 /c d critf K daN cm× =  

Carico concentrato trasmesso dalla trave colmo per carichi permanenti: 

120 1.1 1.3 2.6 3.7 1651gP daN= × × × × =  

Carico concentrato trasmesso dalla trave colmo per carichi permanenti + accidentali: 
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(120 1.1 1.3 120 1.5) 2.6 3.7 3382g qP daN+ = × × + × × × =  

Momento flettente per carichi permanenti: 

1651 7.4 3054
4gM daNm×

= =  

Momento flettente per carichi permanenti + accidentali: 

2382 7.4 6257
4g qM daNm+

×
= =  

Sforzo nella catena metallica φ22 (As = 3.80 cm2) per soli carichi permanenti: 

2 23054 1 670 / 2619 /
1.2 3.80g yddaN cm f daN cmσ = × = < =  

Sforzo nella catena metallica φ22 (As = 3.80cm2)  per carichi permanenti + accidentali: 

2 26257 1 1372 / 2619 /
1.2 3.80g q yddaN cm f daN cmσ + = × = < =  

Sforzo nei puntoni lignei (2 travetti 12x14) per soli carichi permanenti: 

Sforzo flessionale: 
2

2
2

120 1.1 1.3 0.5 3.7 6 100 21.9 /
8 12 (14 2)g daN cmσ × × × × ×

= × =
× ×

 

Incremento di sforzo dovuto all’azione assiale di compressione nel puntone: 

23054 1 8.1 /
1.2 cos 20 2 (12 14)g daN cmσ∆ = × =

× ° × ×
 

Verifica dello Sforzo complessivo di presso-flessione nel puntone per soli carichi permanenti: 

, ,

, ,

8.1 21.9 0.54 1
26 96

c d m d

c d crit m df k f
σ σ

+ = + = <
×

 

Sforzo nei puntoni lignei (2 travetti 12x14) per carichi permanenti + accidentali: 

Sforzo flessionale: 
2

2
2

(120 1.1 1.3 120 1.5) 0.5 3.7 6 100 44.8 /
8 12 (14 2)g q daN cmσ +

× × + × × × ×
= × =

× ×
 

Incremento di sforzo dovuto all’azione assiale di compressione nel puntone: 

26257 1 16.5 /
1.2 cos 20 2 (12 14)g q daN cmσ +∆ = × =

× ° × ×
 

Sforzo complessivo di presso-flessione nel puntone per carichi permanenti + accidentali: 

, ,

, ,

16.5 44.8 0.84 1
34 128

c d m d

c d crit m df k f
σ σ

+ = + = <
×
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4.3. VERIFICA TRAVI DI COLMO A SEGUITO DELL’INTRODUZIONE DELLE CAPRIATE C1 

Trave di Colmo 4: 

Sezione della trave di colmo: 22cmφ =  

Interasse: 3.7i m=  

Modulo resistente: 
3

322 1045
32

W cmπ×
= =  

Carico distribuito trasmesso alla trave colmo per carichi permanenti: 

120 1.1 3.7 488 /gP daN m= × × =  

Carico distribuito trasmesso alla trave colmo per carichi permanenti + accidentali: 

(120 1.1 120) 3.7 932 /g qP daN m+ = × + × =  

 
Momento flettente massimo negativo per soli carichi permanenti: 

218gM daNm− = −  

Momento flettente massimo positivo per soli carichi permanenti: 

172gM daNm+ =  

Sforzo flessionale massimo nei travetti per soli carichi permanenti: 

2 221800 20.9 / 60 /
1045g daN cm daN cmσ = = <  
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Momento flettente massimo negativo per carichi permanenti + accidentali: 

446g qM daNm−
+ = −  

Momento flettente massimo positivo per carichi permanenti + accidentali: 

362g qM daNm+
+ =  

Sforzo flessionale massimo nei travetti per carichi permanenti + accidentali: 

2 244600 42.7 / 100 /
1045g q daN cm daN cmσ + = = <  

VERIFICA A SLU: 

Per la verifica a SLU si utilizzano le caratteristiche della classe C24: 

- massimo sforzo per soli carichi permanenti: fm,d = 96 daN/cm2 

- massimo sforzo per carichi permanenti + variabili: fm,d = 128 daN/cm2 
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Momento flettente max SLU per soli carichi permanenti: 287gM daNm= −  

 

Momento flettente per carichi permanenti + accidentali: 628g qM daNm+ = −  

Sforzo flessionale SLU nella trave per soli carichi permanenti: 

2 228700 27.5 / 96 /
1045g daN cm daN cmσ = = <  

Sforzo flessionale SLU nella trave per carichi permanenti + accidentali: 

2 262800 60.1 / 128 /
1045g q daN cm daN cmσ + = = <  

 

4.4. VERIFICA NUOVE TRAVI PER APPENSIONE CONTROSOFFITTO DEL SOTTOTETTO 

Carichi permanenti:         270 /g daN m=  

Carichi accidentali (passaggio di servizio):   250 /q daN m=  

Sezione dei travetti:2 travetti di sezione 24h cm= , 12b cm=  

Luce di calcolo: 7.4L m=  

Interasse: 2.30i m=  

Momento flettente per soli carichi permanenti: 
270 2.30 7.4 1102

8gM daNm× ×
= =  

Momento flettente per carichi permanenti + accidentali: 
2(70 50) 2.30 7.4 1889

8g qM daNm+

+ × ×
= =  

Sforzo flessionale nei travetti per soli carichi permanenti: 
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2 2
2

110200 6 47.8 / 60 /
24 24g daN cm daN cmσ ×

= = <
×

 

Sforzo flessionale nei travetti per carichi permanenti + accidentali: 

2 2
2

188900 6 82.0 / 100 /
24 24g q daN cm daN cmσ +

×
= = <

×
 

VERIFICA A SLU: 

Per la verifica a SLU si utilizzano le caratteristiche della classe C24: 

- massimo sforzo per soli carichi permanenti: fm,d = 96 daN/cm2 

- massimo sforzo per carichi permanenti + variabili: fm,d = 128 daN/cm2 

Momento flettente per soli carichi permanenti: 
270 1.3 2.30 7.4 1433

8gM daNm× × ×
= =  

Momento flettente per carichi permanenti + accidentali: 
2(70 1.3 50 1.5) 2.30 7.4 2613

8g qM daNm+

× + × × ×
= =  

Sforzo flessionale nei travetti per soli carichi permanenti: 

2 2
2

143300 6 62.2 / 96 /
24 24g daN cm daN cmσ ×

= = <
×

 

Sforzo flessionale nei travetti per carichi permanenti + accidentali: 

2 2
2

261300 6 113.4 / 128 /
24 24g q daN cm daN cmσ +

×
= = <

×
 

4.5. VERIFICA RINFORZI TIPO R5 
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Carichi permanenti: 2120 /g daN m= ; Carichi accidentali (neve): 2120 /q daN m=  

Luce di massima in pianta: 2.8L m= ; Interasse massimo: 3.5i m=  

 

Verifica SLE: 

Calcolo del carico permanente P trasmesso alla trave inclinata esistente: 

2.8(120 1.1) 3.5 647
2

P daN= × × × =  

Con il rinforzo a capriata rovescia si annulla il carico P dovuto ai pesi permanenti 

cos 21 647C P daN× ° = =    quindi   / cos 21 693C P daN= ° =  

Azione nelle catene con filetto M20 ( 22.45resA cm= ): 

693 925
2 22

T daN
sen

= =
× °

 

2 2
275

925 189 / 2619 /
2 2.45 yd SdaN cm f daN cmσ −= = < =
×

 

Resistenza ultima degli spinotti ϕ16 nel legno:  

2 22 2 261970 1.6 895 /
3 3 70

yd
u sp legno rif

rif

f
V daN spinottoσ φ

σ− − = × = × =  

Azione nei 5 spinotti ϕ16 nel legno  

925 185 895
5spV daN daN= = <  

Sforzo di taglio nelle travi inclinate esistenti 12x16cm: 

2 2693 / 2 1.81 / 3 /
16 12g daN cm daN cmτ = = <
×

 

 

Verifica a SLU: 

Calcolo del carico totale P TOT SLU trasmesso alla trave inclinata esistente: 

2.8(120 1.1 1.3 120 1.5) 3.5 1723
2TOTP daN= × × + × × × =  

Con il rinforzo a capriata rovescia si annulla il carico P TOT 

cos 21 1723TOTC P daN× ° = =  

/ cos 21 1846TOTC P daN= ° =  
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Azione nelle catene con filetto M20 ( 22.45resA cm= ): 

1846 2464
2 22

T daN
sen

= =
× °

 

2 2
275

2464 503 / 2619 /
2 2.45s yd SdaN cm f daN cmσ −= = < =
×

 

Resistenza ultima degli spinotti ϕ16 nel legno:  

 

 

, 1865 /V RkF daN spinotto=    da cui   , mod
, 994 /V Rk

V Rd
M

F k
F daN spinotto

γ
×

= =  

Azione nei 5 spinotti ϕ16 nel legno  

2464 493 994
5spV daN daN= = <  

Sforzo di taglio nelle travi inclinate esistenti 12x16cm: 

2 2
, ,

1846 / 2 4.81 / 40 0.8 / (1.5 1.2) 17.8 /
16 12v sd v df daN cm f daN cm= = < = × × =
×

 

 

5. ANALISI SISMICHE LOCALI 

Il progetto di messa in sicurezza rappresenta anche un’ottima occasione per iniziare a dar corso ad 
interventi di miglioramento di natura sismica. 

Uno degli interventi più interessanti dal punto di vista strutturale da eseguirsi in copertura risulta essere 
quello della “copertura scatolare”, ovvero un tetto irrigidito e organizzato in modo da impedire il 
ribaltamento fuori piano delle pareti ortogonali all’azione sismica e in grado di trasmettere le azioni 
sismiche alle pareti parallele all’azione sismica stessa.. 

Nel seguito si riportano le verifiche relative a tale intervento locale con la dimostrazione del 
miglioramento sismico. 
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5.1. RIBALTAMENTO DEL GENERICO MASCHIO MURARIO IN ASSENZA DI COPERTURA 

SCATOLARE  

Si considera il cinematismo di primo modo dovuto al ribaltamento libero di una striscia verticale di 

muratura di larghezza unitaria. 

Analisi carichi sismici:  

primo impalcato:                           

carico e sovraccarichi permanenti  2520 /g daN m=  

carico accidentale    2300 /q daN m=      2,( 0.6)iψ =  

secondo impalcato:   

controsoffitto originario sottotetto    270 /g daN m=  

carico accidentale    250 /q daN m=      2,( 0)iψ =  

nuovo controsoffitto sottotetto  220 /g daN m=   

copertura:     

copertura in legno e manto in coppi    2120 /g daN m=   

neve        2120 /q daN m=      2,( 0)iψ =  
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Peso di competenza del primo impalcato per la striscia unitaria di muratura: 

3.6 700 2520 /IP daN m= × =  

Peso di competenza del secondo impalcato per la striscia unitaria di muratura: 

3.6 90 324 /IIP daN m= × =  

Peso di competenza della copertura per la striscia unitaria di muratura: 

3.6 120 1.1 475 /CP daN m= × × =  

Peso del maschio murario (striscia unitaria): 

9.4 0.60 2000 11280 /MP daN m= × × =  

Azione sismica dovuta al peso del primo impalcato: 

2520 0.168 423 /IF daN m= × =  

Azione sismica dovuta al peso del secondo impalcato: 

324 0.168 55 /IIF daN m= × =  

Azione sismica dovuta al peso della copertura: 

475 0.168 80 /CF daN m= × =  

Azione sismica dovuta al peso del maschio murario: 

11280 0.168 1895 /MF daN m= × =  

Calcolo approssimato del momento ribaltante: 

2423 4.50 55 8.7 80 9.4 1895 9.4 15010 /
3ribM daNm m= × + × + × + × × =  

Calcolo del momento stabilizzante: 

0.602520 0.60 324 0.60 475 0.6 11280 0.9 4838 /
2stabM daNm m = × + × + × + × × = 

 
 

Coefficiente di sicurezza: 

4838 0.32
15010

ψ = =   elevata vulnerabilità sismica locale 
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5.2. RIBALTAMENTO DEL GENERICO MASCHIO MURARIO IN PRESENZA DI COPERTURA 

SCATOLARE 

 

 
Azione totale agente sulla striscia unitaria di parete: 

0 (0.60 9.40 2000) 0.168 1'895 /mf daN m= × × × =  

Azione dovuta al peso del I impalcato: 

700 3.6 0.168 423 /If daN m= × × =  

Azione dovuta al peso del II impalcato: 

90 3.6 0.168 55 /IIf daN m= × × =  

Momento ribaltante (equilibrio attorno al punto A): 

21895 9.4 423 4.5 55 8.7 80 9.4 15010 /
3ribM daNm m= × × + × + × + × =  

Momento stabilizzante: 

0.602520 0.60 324 0.60 475 0.6 11280 0.9 4838 /
2stabM daNm m = × + × + × + × × = 

 
 

Azione di contenimento in sommità: 
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[ ]1 15010 4838 1082 /
9.4cf daN m= × − =  

Si ipotizza la formazione di una fessura orizzontale alla quota del primo impalcato (zI=4.5m) 

Equilibrio del tronco BC (hbc= 9.4m – 4.5m = 4.9m): 

1895 2 / 9.4 403 /msf daN m= × =  

4.5403 193 /
9.4mif daN m= × =  

Momenti stabilizzante e ribaltante rispetto al punto B: 

1082 4.9 5302 /ribM daNm m= × =  

4.9 4.9 2 4.9((0.60 4.9 2000) 0.60 / 2) 0.9 193 4.9 (403 193) 5585 /
2 2 3stabM daNm m×

= × × × × + × × + − × × =

 

Coefficiente di sicurezza: 

5585 1.05
5302

ψ = =  

La copertura scatolare permette un netto miglioramento del coefficiente di sicurezza del 

meccanismo locale indagato che passa da 0.32, nel caso della situazione esistente con 

cinematismo non vincolato in sommità, a 1.05 nel caso di cinematismo vincolato in sommità 

(copertura scatolare). 

L’accelerazione massima sopportabile dal meccanismo locale indagato risulta pari a: 

0.168 1.05 0.176da
g
= × =  
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5.3. VERIFICA DELLA COPERTURA “SCATOLARE” ANTISISMICA 

Calcolo del carico limite ultimo del diaframma per effetto del ribaltamento dei maschi murari 

durante l’azione sismica.  

 

Verifica della copertura scatolare sismica: campata tra i muri resistenti 1 e 2 

 
 

La copertura scatolare ha la medesima funzione del diaframma di piano ed è sollecitata dalle 

azioni trasmesse dalle pareti laterali per le quali è inibito il ribaltamento. La flessione orizzontale è 

sopportata dal corrente metallico di gronda (elemento teso) e dalla fascia muraria di coronamento 

(elemento compresso).  

Le azioni sismiche si riferiscono alla fascia superiore di muratura nell’ipotesi che venga realizzato il 

diaframma di piano a quota del primo impalcato. 

Si considera la situazione peggiore tra quelle riscontrabili in copertura. Tutte le altre campate 

hanno sollecitazioni minori e vengono realizzate con medesimi elementi (correnti, ripartitori, 

anima e connessioni). 
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Luce del diaframma nella campata tra i muri resistenti 1 e 2: 

32.7L m=  

Braccio della coppia interna (distanza tra i correnti): 

9.5z m=  

Spessore dei muri sismo-resistenti: 

0.60s m=  

Altezza della fascia muraria di competenza: 

2.5h m∗ =  

Azione sismica trasmessa alla copertura dalle pareti: 

0 (2.5 0.60 2000) 2 0.183 (120 9.5 1.1) 0.183 1328 /f daN m= × × × × + × × × =  

Azione flettente: 
21328 32.7 / 8 177 '502M daNm= × =  

Azione tagliante: 

1328 32.7 / 2 21'713V daN= × =  

Sollecitazione di trazione dei correnti ( 230cA cm= ): 

177502 / 9.5 18'684cF daN= =  

218684 / 30 623 /s yddaN cm fσ = = < ( acciaio S275: 22390 /ydf daN cm= ) 

Sollecitazioni a taglio sulle connessioni: 

Flusso di taglio massimo: 21713 / 9.5 2 '286q daN= =  

Verifica della chiodatura (chiodi φ4/5cm 150 /u chV daN chiodo− = ): 

2286 0.05 114 /soll u chV daN chiodo V −= × = <  

Verifica degli spinotti φ20/40cm ( 1200 /u spV daN spinotto− = *): 

2286 0.4 914 /soll u spV daN spinotto V −= × = <  

*Resistenza da verificare in corso d’opera mediante prove di carico. 
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5.4. VERIFICA INDICATIVA PARETE SISMORESISTENTE MAGGIORMENTE SOLLECITATA 

 
Area di competenza: 

220 10 200A m= × =  

Peso di competenza del primo impalcato: 

200 700 140 '000IP daN= × =  

Peso di competenza del secondo impalcato: 

200 90 18'000IIP daN= × =  

Peso di competenza della copertura: 

200 120 1.1 26 '400CP daN= × × =  

Peso della parete sismoresistente n°2: 

(7 9.4 0.50 2000) 65'800MP daN= × × × =  

Peso di competenza delle pareti perpendicolari alla parete n°2: 

(0.6 0.6 0.5) 9.4 20 2000 0.8 511'360MP daN⊥ = + + × × × × =  

Peso complessivo di competenza per la parete sismoresistente n°2: 

140 '000 18'000 26 '400 65'800 511'360 761'560totP daN= + + + + =  

Cautelativamente si considera l’azione sismica prodotta dall’intera massa di competenza della 

parete (non si considera dunque una ridistribuzione della forzante sismica in base alla rigidezza ma 
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ogni parete si prende la propria area di competenza indipendentemente dalla rigidezza effettiva 

delle pareti). 

Azione sismica complessiva trasmessa alla base della parete n°2: 

761'560 0.168 127 '942totF daN= × =  

Sforzo medio di taglio sollecitante la base della parete n°2: 
2127 '942 / (50 700) 3.66 /s daN cmτ = × =  

Pressione media alla base: 

2(90 120 1.1) (5.23 4.62) / 2 7 65800 2.10 /
50 700s daN cmσ + × × + × +

= =
×

 

Sforzo medio di taglio resistente alla base della parete n°2: 
2

0 0.4 (1/1.2) 0.4 2.10 1.67 /vd s sf daN cmτ σ τ= + = + × = <  

La verifica mostra che la sollecitazione risulta circa 2.2 volte superiore alla resistenza per taglio-

scorrimento. Si rende pertanto necessario prevedere ulteriori futuri rinforzi della parete 

sismoresistente (ad esempio secondo la modalità contenuta nella relazione di calcolo). 
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