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PREMESSA
La presente relazione ¢ relativa agli “Interventi di Valorizzazione e Musealizzazione del Fondo

Cossar ad Aquileia” —primo stralcio.

Il progetto generale comprende le opere strutturali relative alla copertura dell’area archeologica
della “Domus di Tito Macro" (detta gia "della Pesca”). Il primo stralcio riguarda la copertura della
parte orientale. La parte restante sara oggetto di una realizzazione successiva o consecutiva. Il
progetto generale riguarda anche la ricomposizione volumetrica del “torrione e delle mura
repubblicane” assunte come architetture verdi e I’intervento di riuso e ampliamento della Stalla

Violin, interventi rinviati in una fase successiva del progetto.
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Pianta del progetto globale della copertura area archeologica della Domus di Tito Macro .In rosso ¢ indicato il Primo
Stralcio oggetto della presente relazione.

La soluzione individuata, per copertura degli scavi archeologici, prevede una struttura verticale
formata da pilastri in acciaio verniciato, costituita da due profili “UPN” accoppiati (i due “fogli”
murari antichi), collocati alla distanza dello spessore murario sui due paramenti opposti della
muratura. Alla base, in corrispondenza dell’interfaccia con la sottostante murature esistenti (o
parzialmente ricostruita come da progetto), 1 due profili accoppiati vengono collegati - con schema
a “forcella” - a un profilo singolo centrale, tubiforme. Tale elemento costituisce, per ogni pilastro, la
struttura passante nella muratura, attraverso fori eseguiti a rotazione in corrispondenza del centro
della muratura (tra i due “fogli murari”), e anche, in definitiva, la fondazione indiretta, il micropalo
(d=168mm sp16mm) che dovra assicurare la stabilita della struttura trasferendo i carichi nel terreno
sottostante, pill consistente, fino a profondita di circa 15 m. I pilastri vengono collocati in pianta
tenendo conto dell’articolazione dei muri e delle strutture principali delle coperture, al fine di
formare una maglia abbastanza regolare con interasse da 5,0 a 7,0 metri lungo gli assi murari.

Il "sistema Domus" prevede la possibilita di inserire sui pilastri, a livello della forcella di base, un
sistema di passerelle pedonali a sbalzo. La struttura delle passerelle ¢ in acciaio, costituita dalle
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mensole in corrispondenza dei pilastri e da profili longitudinali perimetrali. Tali profili assicurano
un effetto positivo di incatenamento e ripartizione alla base dei pilastri, a guisa di cordolo. Analoghi
sistemi di collegamento tra i pilastri sono previsti in corrispondenza delle “pareti” tamponate o
controventate.

La resistenza alle azioni orizzontali, sismiche ed eoliche viene affidata in parte ai pilastri ed in parte
a elementi diagonali incrociati di controventamento in corrispondenza di quinte di tamponamento
e/o divisori di progetto.

Il sistema delle coperture comprende un’articolazione di falde tendenzialmente a pendenza costante,
disaccoppiate semplici o a colmo aperto, tra cui due organizzate a compluvio, e altre accoppiate a
due falde.

Le strutture di copertura sono in legno a capriata e semicapriata a sbalzo con arcarecci € manto in
embrici di laterizio alla romana. Tra le capriate e i pilastri, il collegamento, 1’articolazione e la
ripartizione sono assicurate da un sistema reticolare in acciaio e legno, con diagonali incrociati.

I due compluvi, a patio, sono dotati di struttura a graticcio con elementi in acciaio-legno, al fine di
ridurre I’effetto a sbalzo della relativa copertura. Il presente stralcio comunque comprende solo una
porzione di uno dei due compluvi a patio, quello a Est, ed essendo parziale non puo sviluppare
I’effetto tridimensionale del graticcio complessivo. Anche per tale motivo anche i puntoni e le
catene delle capriate, quasi sempre interessate dall’effetto sbalzo del compluvio, sono state
realizzati in struttura mista legno acciaio. La struttura ricorrente ¢ quindi costituita da un’anima in
acciaio a T saldata, e da due travi di legno bilama di larice, sagomate, accoppiate e fissate tra loro e
con il profilo a T per mezzo di viti da legno. Tra legno e Acciaio si ¢ previsto anche un incollaggio
di tipo poliuretanico che consente la collaborazione e la compatibilita deformativa e
termoigrometrica tra i due materiali, evitando la formazione di condensa. Gli elementi interni in
acciaio assicurano 1’efficacia dell’appoggio e dell’ancoraggio a trazione (utile anche per la presenza
appunto di sbalzi), evitando concentrazioni di collegamenti, il legno garantisce una maggiore
resistenza a flessione e coefficiente di stabilita dell’equilibrio.

La struttura principale della domus ¢ quindi costituita da queste capriate e travi reticolari modulari
con tiranti diagonali incrociati, appoggiate su pilastri accoppiati in acciaio collegati alla base
ciascuno ad un palo in acciaio che passa attraverso la muratura esistente e penetra nel terreno per 15
m sviluppando la capacita portante verticale (in profondita) e orizzontale (nei primi 3-5 m). Le
coperture sono state dotate di controventi di piano incrociati.

La struttura di progetto descritta non ¢ dunque di tipo tradizionale, anche se presenta soluzioni in
parte gia realizzate in altri casi simili, comunque viene cautelativamente verificata e preceduta da

una serie di prove sperimentali su modelli in scala reale, eseguite in sito.



Tali prove riguardano:

-la capacita portante verticale dei pali,

- la capacita portante orizzontale dei pali e la deformabilita dell’incastro alla base del pilastro in
corrispondenza del collegamento con il palo.

- la deformabilita e la resistenza flessionale del pilastro tipo e del sistema palo, pilastro accoppiato,
copertura a sbalzo in legno e in legno acciaio.

Nel progetto, sulla base del tipo di terreno descritto nella relazione geologica e dei materiali adottati
sono state effettuate le analisi degli schemi strutturali e le verifiche delle strutture del sistema
descritto senza considerare 1’interazione con i muretti esistenti alla base (che saranno isolati con
giunto deformabile), senza la presenza di calastrelli tra i pilastri, senza la presenza di controventi di
parere e considerando semplicemente appoggiate le capriate e le reticolari di copertura. Le verifiche
sul siffatto modello hanno dato risultati positivi e deformazioni accettabili anche in caso di sisma. Il
progetto strutturale ha previsto comunque 1’inserimento di alcuni elementi e soluzioni cautelative
con effetto migliorativo sul comportamento locale e globale. In particolare sono stati verificati i
seguenti presidi migliorativi.

Sono stati inseriti calastrelli di accoppiamento intermedio tra i due profili costituenti i pilastri; anche
se dai calcoli specifici eseguiti anche su modelli locali con elementi brick, non sembrano essenziali
ai fini della resistenza e della stabilita dei pilastri, si rimanda all’ottenimento dei risultati delle prove
in sito la verifica dell’ opportunita di inserirli.

Sono stati inseriti sistemi di controventamento di parete tra i pilastri per ridurre la deformabilita
globale in caso di sisma. Anche questo sistema potrebbe essere ricalibrato sulla base delle prove. I
modelli di calcolo realizzati indicano che tali sistemi riducono la deformabilita del 25%.
L’inserimento dei controventi di parete comportano qualche concentrazione di sollecitazione su
alcuni pali, che hanno richiesto alcuni pali integrativi da calibrare sulla base delle prove preliminari.
In altri modelli di calcolo sono stati considerati gli effetti della presenza dei muretti esistenti e dei
muretti nuovi nonché I’interazione con il materiale costipato di riempimento delle fosse di spolio. In
tali modelli si ¢ verificato che tale interazione ¢ compatibile con i suddetti materiali e comporta una
riduzione della deformabilita laterale dei pali e in definitiva della struttura in caso di sisma,
dell’ordine del 35%.

E’ stato anche considerato 1’effetto della continuita flessionale tra gli elementi in legno delle catene
in legno-acciaio e 1 pilastri in acciaio. Anche tale effetto ¢ compatibile dal punto di vista tensionale
con le sezioni e i materiali e comporta un leggero effetto positivo sulla deformabilita globale.

Tutti queste configurazioni di progetto sono state analizzate e verificate. Sulla base delle risposte
delle prove di carico preliminari si potra confrontare e controllare i comportamenti reali e calibrare

opportunamente gli elementi e le soluzioni migliorative sopra descritte.



COMUNE DI AQUILEIA PROYV. DI UDINE

II. PARAMETRI SISMICI

Il sottoscritto Ing. Marino Del Piccolo C.F. DPLMRN64B02E473B con studio a Udine in via
A.L.Moro n°30/9, iscritto all'Ordine degli Ingegneri di Udine in pos. 1625, progettista strutturale
delle opere relative agli “Interventi di Valorizzazione e Musealizzazione del Fondo Cossar ad
Aquileia” —primo stralcio, commissionati dalla Fondazione Aquileia, Via Patriarca Popone, 7 -

33051 Aquileia (UD) C.F.: 90017120305 - P. IVA 02696510300

DICHIARA

che il progetto esecutivo allegato ¢ stato redatto secondo il DM 14/01/2008 “Norme tecniche per le

costruzioni” facendo riferimento ai seguenti parametri sismici:

CLASSE DELLA STRUTTURA: I

VITA NOMINALE: Vn=50 anni

COEFFICIENTE D’USO: Cu=1.5

PERIODO DI RIFERIMENTO: Vr=75 anni

LOCALIZZAZIONE: ED50 Latitudine: 45.7728  Longitudine: 13.3702

WGS84 Latitudine: 45.7711  Longitudine: 13.3694

I dati di pericolosita sismica utilizzati sono i seguenti:

Stato limite | Pvr (%) Tr (anni) aglg Fo T*c (s)
SLO 81 45 0.064 2.461 0.256
SLD 63 75 0.082 2.461 0.272
SLV 10 712 0.224 2.443 0.336
SLC 5 1462 0.300 2.455 0.352

Il progettista delle strutture




III . RELAZIONE ILLUSTRATIVA SUI MATERIALI IMPIEGATI

La presente relazione viene redatta ai sensi dell'art.4 della L. 5/11/71 n.1086, allo scopo di fornire
all'assistente ai lavori e al direttore dei lavori, un quadro sintetico delle caratteristiche e qualita dei
materiali da impiegare per la realizzazione delle strutture previste dall’intervento in oggetto.

- CALCESTRUZZO:

- fondazioni e strutture verticali C28/35 (Rck 35Mpa), classe di esposizione XC2fondazioni- Xcl
strutture interne — XC3 Strutture esposte esterne, classe di lavorabilita S5 inerti assortiti di
diametro massimo 25mm (fondazioni), 20 mm (solette, travi, cordoli, ....) provenienti da
impianti di estrazione e lavaggio.
cemento portland 325

- ACCIAIO:

Acciaio per c.a.: barre tonde ad aderenza migliorata tipo B450C

fy>450 MPa; fy misurato/fy nom<1.25; 1.15<ft/fy<1.35;

- ANCORAGGTI:
- ancoraggi con iniezione di malta a ritiro compensato tipo EMACO S55
- ancoraggi con iniezioni di resina epossidica tipo Hilti HIT RE 500
- ACCIAIO PER CARPENTERIA:
UNIEN 10025-2  S450 — C60

- GIUNZIONI BULLONATE:
- viti classe 8.8 dadi classe 8;

- barre filettate zincate, classe di resistenza 8.8 o equivalente;

- GIUNZIONI SALDATE:

saldature di II classe

- LEGNAME:

Legno massiccio larice siberiano classe S1 e Bilama Trilama Classe D60

Il direttore dei lavori Il progettista delle strutture




IV. RELAZIONE SULLE FONDAZIONI E GEOTECNICA

La presente relazione ¢ relativa al terreno di fondazione caratterizzante il sito relativo agli
“Interventi di Valorizzazione e Musealizzazione del Fondo Cossar ad Aquileia”.

La presente relazione fa riferimento ai parametri dalla relazione geologica redatta per il sito in
esame dal Dott. Geol. Massimo Valent.

Al fine di comprendere le caratteristiche geologiche del sito in esame, si riprende brevemente
I’evoluzione geologica recente del territorio in esame, facendo particolare attenzione alla dinamica
del Fiume Natissa nel periodo post-romano. Il corso del Fiume Natissa non risulta particolarmente
lungo: circa cinque chilometri separano la localita dei Roncs dalla foce, dove le acque si versano
nella laguna di Grado.

Esaminando le antiche mappe che rappresentano il territorio aquileiese nel VIII® secolo, emerge
chiaramente che il Fiume Natissa nasceva a quell’epoca in mezzo ad un vasto bosco (il Grant Bosc),
completamente deforestato agli inizi del 1800, quando i nobili Cassis acquistarono queste terre per
coltivarle in maniera intensiva: A tale scopo la presenza dei boschi e delle copiose acque venne a
costituire un problema non di poco conto, che allora fu risolto con un forte riordino fondiario e una
modifica della rete drenante. Nel periodo medievale le acque del F.Natissa, chiamato anche Fayet
appunto perché nasceva da un bosco di faggeti, furono fatte scorrere su tutti i lati della cinta muraria
difensiva della citta e probabilmente diedero il nome anche alla porta di sud ovest: porta Faytiula.
Ancora oggi oltre alla Natissa scendono le acque dell’Aussét, del Marignul, della Pantanosa, del
Padovan. Dopo 1 Roncs, terreni posti al limite nord del comune di Aquileia, il Natissa attraversa i
Paludei, un'area bassa, ricca di presenze archeologiche d'epoca romana, per arrivare all'interno della
oggi vasta borgata di Munistir. Oltrepassata questa localita, il Natissa lo si segue accostato alla
banchina portuale romana, messa alla luce negli anni ‘30, adiacente all’area di studio. All'altezza
della Basilica le acque del Natissa incontrano quelle di un'altra roggia aquileiese (detta del Mulino
di Monastero) per dirigersi verso occidente ed incunearsi all'interno del paese, passando sotto ['Arc
di S. Filis, resto delle mura medievali. Il corso d'acqua poi passa sotto i due ponti: quello sull'attuale
strada statale per Grado, chiamato Punt dal Crist e quello di fronte al Municipio, chiamato “Punt di
Plassa”. Uscito dal perimetro della citta antica il Natissa, arriva alla Durida, dove riceve le acque
del Flum di Tiars che a loro volta passano sotto l'attuale Punt da Vergjnis. Qui, le acque oramai
miste con quelle salate marine, si dirigono verso sud lambendo i terreni della Malburga sul lato
orientale e del Marassin sul lato opposto. Il Natissa corre poi lungo le localita, a destra dei Panigai
e a sinistra dei Montonus e sfocia in laguna (Comune di Aquileia, 2007). Molto probabilmente il
termine Natissa deriva dal latino “natare”, cio¢ nuotare. Un nome simile a Natisone. A tal proposito
le cronache storiche riportano piut volte che la citta romana di Aquileia era lambita, nella parte
orientale, dal Natiso cum Turro, cioe dalle acque del Natisone e da quelle del Torre. Questi corsi

d’acqua alimentavano il celeberrimo porto romano di Aquileia imperiale (periodo romano), largo
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circa 50 metri e lungo oltre 300, e sono venuti a mancare repentinamente nella seconda meta del IV
secolo dopo Cristo. Le indagini eseguite nel territorio della citta di Aquileia, ed 1 rilievi topografici
di dettaglio del piano campagna, hanno messo in luce la presenza di un paleo-dosso alluvionale,
costituito da sedimenti per lo piu granulari (sabbie e ghiaie) orientato N-S lungo la Via Sacra,
edificato da un paleo-corso d’acqua, non di risorgiva, costituito dal sistema Natisone+Torre.
Nell’immediato intorno, si rinvengono depositi di esondazione su piana alluvionale per lo piu di
ambiente salmastro, e quindi riconducibili a periodiche ingressioni della laguna, queste ultime
legate all’aumento del livello medio del mare ed alla subsidenza. Litologicamente, nei primi 20
metri dal piano campagna ¢ stata accertata la presenza di orizzonti lentiformi giustapposti e
costituiti da argilla organica che interrompe la continuita di banchi per lo piu sabbiosi o limo-
sabbiosi. La falda freatica si attesta nell’intervallo 2.5m-3.5m dal piano campagna, sostenuta al letto
da orizzonti argillosi compatti.

Le analisi morfologiche, eseguite anche mediante tecniche avanzate di laser scanning (OGS —
2009), testimoniano la presenza del “nucleo storico” costituito da un “alto morfologico™ artificiale
su cui sono stati sovrimpostati gli edifici esistenti.

Si ritiene quindi, che lo spessore medio del materiale di riporto in corrispondenza del sito in esame
sia compreso entro i 2m dal p.c. ed inglobi i resti archeologici delle strutture sopite; pill in
profondita sono presenti alternanze di limi-argilloso-sabbiosi con lenti di sabbie e argille organiche.
Il primo sottosuolo deve quindi essere considerato compressibile.

La Bassa pianura friulana ¢ interessata dai fenomeni di subsidenza, cosi come tutto 1’arco della
pianura padana che si sviluppa dal Veneto all’Emilia- Romagna. L’intensita del fenomeno naturale
in passato ¢ stato aggravato dall’estrazione dei fluidi dal sottosuolo che negli ultimi decenni hanno
accelerato 1 processi di costipamento dei terreni. Nel caso specifico delle Lagune di Marano e
Grado, oltre ai processi naturali ed antropici connessi con 1’estrazione dell’acqua dal sottosuolo in
corrispondenza degli abitati, non vanno sottovalutati i fenomeni di costipamento successivi alle
bonifiche che hanno interessato tutto 1’arco lagunare a monte dell’attuale argine di conterminazione.
Ci0 ha comportato un abbassamento del suolo che pud aver coinvolto nel tempo gli stessi argini
negli anni successivi alla loro realizzazione e all’esecuzione delle opere di drenaggio per il recupero
dei terreni ad uso agricolo. Tale abbassamento ¢ stato favorito anche dalla presenza di livelli,
talvolta consistenti, di torbe o di argille organiche, particolarmente diffusi in alcuni settori del
perimetro lagunare tra le foci dei fiumi Natissa e Turgnano. Tutta la regione compresa tra la linea di
livellazione che si sviluppa lungo la strada statale da Latisana a Ronchi a Nord e tra le foci del
Tagliamento e dell’Isonzo a Sud, ¢

caratterizzata da significativi fenomeni di ‘“subsidenza” gia accertati nel periodo ‘80-‘89 e

confermati nel periodo successivo 1989-2004.



Al fine di valutare le caratteristiche del primo sottosuolo in corrispondenza del sito in esame, sono
stati eseguiti n° 2 sondaggi a carotaggio continuo a distanza di circa 50m 1’uno dall’altro e spinti

a 10m di profondita. L’ubicazione dei punti perforazione ¢ stata attentamente valutata dai progettisti
in accordo con la Soprintendenza e con la Fondazione Aquileia.

Sono stati eseguiti 3 sondaggi, di cui due per scopi geognostici e geotecnici fino a 10m dal p.c. e
I’altro per I’installazione del piezometro a tubo aperto.

Sondaggio S1 (2.1m s.l.m.) — Stratigrafia Sintetica 26/03/2013.

0.0m + 0.95m Ghiaietto in matrice limo-sabbiosa bruna con ciottoli

arrotondati carbonatici, frammenti di radici e laterizi;

0.95m + 1.30m Sabbia limosa rimaneggiata e con resti archeologici;

1.30m + 2.60m Sabbia limosa di colore grigio;

2.60m =+ 3.50m Limo sabbioso;

3.50m + 5.70m Argilla limosa;

5.70m + 6.20m Sabbia limosa da poco a mediamente addensata;

6.20m + 10.0m Sabbia addensata;

Sondaggio S2 (2.1m s.l.m.) — Stratigrafia Sintetica 26/03/2013

0.0m + 1.00m Ghiaietto in matrice limo-sabbiosa bruna con ciottoli

arrotondati carbonatici, frammenti di radici e laterizi;

1.00m + 1.40m Sabbia limosa rimaneggiata e con resti archeologici —

resto di legname;

1.40m + 2.70m Sabbia limosa di colore grigio;

2.70m + 3.00m Limo sabbioso;

Sondaggio S3 (2.1m s.l.m.) — Stratigrafia Sintetica — Giugno 2014

0.0m + 0.6m Ciottoli e ghiaietto sabbioso - Riporto;

0.6m + 2.2m Limo sabbioso rimaneggiato e con resti archeologici;

2.2m + 3.4m Limo sabbioso poco consistente;

3.4m + 5.0m Argilla sabbiosa;

5.0m + 10.0m Sabbia limosa, diventa piu addensata a partire da 6.6m;



Orizzonti litotecnici fondamentali individuati nella sezione geologica:
1: Riporto eterogeneo recente poco consistente;

2: Limo sabbioso con resti archeologici;

3: Limo sabbioso e argilla scarsamente consistenti;

4: Sabbia da mediamente addensata ad addensata in falda

Quale sedime di fondazione si presenta un suolo ghiaioso al quale si attribuiscono i seguenti valori

geotecnici.
Profondita Pesi volume Ks
iEtomtt | s & te | o [or o0 | rema
me Comportamento (4
litotecnico (Kg/cm?)
pc. dry/sat Bowles
1+2 - Sabbia
i Comportamento
lima-argillosa 0.0m = P
e e . miste, prev 1.1/19 - 29° | 20430 | 05
.2m
resti granulare
ARCHEOL OGICS
3 - Limo
i 2.2m + Comportamenta
sabbioso e o 1820 |Cu=03+04| - | - | 10
Argilla  poco 6.5m prev coesivo
consistenti
4a - Sabbia
i 6.5m + Comportamento
Hmns 18/2.0 - 33" | 50460 | 25
mediamente 9.0m granulare
addensafa
4b - Sabbia
9.0m = Comportamento
scarsamente 18/2.0 - |38 |80+100| 60
limosa 15m granulare
addensata

Ks= modulo di reazione orizzontale (Bowles)
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Da un punto di vista idrogeologico e morfologico generali I’area in esame rientra all’interno
dell’unita definita “Bassa Pianura Centro Orientale”, situata a valle della linea delle risorgive, ad
una quota media di circa 2m s.l.m.

Il Natissa scorre poco a Est, percorrendo in questo settore un ampio tratto in direzione N-S, per poi
piegare bruscamente verso Ovest, dove si congiunge con il Fiume di risorgiva Terzo.

Il sottosuolo risulta interessato da una sovrapposizione di orizzonti a diversa permeabilita che
confinano in senso verticale alcune falde artesiane.

Nella fattispecie si sottolinea quanto segue:

- nel corso delle indagini in sito, condotte a partire da quota di circa +2.2m s.l.m., ¢ stata
intercettata una prima falda mediamente a partire da —1.5m dal boccaforo, risalita a fine
perforazione a circa —1.2m dal p.c.; piu in profondita ¢ stata intercettata una seconda falda,
probabilmente semi-confinata al letto dall’orizzonte coesivo consistente ed asciutto 3, a partire da
circa —-5.5m circa dal boccaforo.

- dai dati bibliografici, si evince che I’evoluzione naturale del sito in esame abbia comportato un
progressivo abbassamento del piano campagna, ovvero una probabile riduzione dello spessore
dell’orizzonte NON SATURO. La subsidenza in atto ¢ stata confermata anche come tendenza
futura, con effetti non del tutto trascurabili per 1’orizzonte archeologico.

- Dal punto di vista idrogeologico, risulta importante anche la presenza della Roggia Orientale, che
scorre in fregio alla Via Sacra; tale corso d’acqua artificiale ¢ stato introdotto nel XIX° secolo,
mentre la Via Sacra, che funge anche da argine, deriva dall’accumulo del materiale di risulta
originato dagli scavi che hanno portato alla luce i resti del Porto Antico. Non si escludono fenomeni
di filtrazione che si propagano anche nelle zone contermini agli scavi del Fondo Cossar.

Sulla base delle indagini geofisiche eseguite nelle vicinanze e contenute nello Studio Geologico per
il PRG, si considera preliminarmente adeguato scegliere come suolo di fondazione la Categoria C
“Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate, o di argille di media rigidezza, con spessori
variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori di VS30 compresi fra
180 e 360 m/s”.

La verifica a liquefazione viene omessa in quanto le litologie in esame non rientrano fra quelle
sensibili al fenomeno. Il sito in esame non rientra direttamente nelle situazioni interessate da

amplificazioni della forza sismica per fattori morfologici (St=1).
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Dati generali...

PALO DI FONDAZIONE

Diametro punta 0,25 m
Lunghezza 13.00 m
Tipo Trivellato
Sporgenza dal terreno 1,00 m
Portanza di punta calcolata con: Terzaghi
Profondita falda da piano campagna 0,50 m
Calcestruzzo tipo 1
Acciaio tpo 1
Archivio materiali
Conglomerati
Mr. Classe fck.cubi Ec fek ficd ferd fotm
calcestriuzzo [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 C20/25 250 290600 2000 1133 10,3 221
2 C25/30 300 114700 250 141.6 1.9 25.6
3 C28/35 350 323000 280 158.6 12.8 27.6
4 CA0/50 300 352200 400 198,3 14.9 32
Acciai:
Nr. Classe Es fyk fyd fik fid ep_tk | epd uwli | BI*62 B1*a62
acciaio | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] M. finale
1| B450C| 20N 4500 3913 5400 3913 075 0675 1 0.5
2| BASOHOC* | 200HMMMD 4500 31913 5400 4500 075 06735 1 0.5
I|BASOC** | 200D 4500 31913 4583 3985 012 01 1 0.5
4] S335H]| 2 100D 2400 2087 3600 2087 0012 0,01 1 0.5
5| S2T75H| 2100000 2800 2435 4300 2435 0,012 0,01 1 0.5
6] S355H| 2100000 3600 3130 100 JeMD 0,012 0,01 | 0.5
Stratigrafia

Nr.: Numero dello strate. Hs: Spessore dello strato. Fi: Angolo di atirito. ¢ Coesione Alfa: Coefficiente di adesione
dellatirito laterale lungo il fusto.. Vs: Velocitd onde di taglio.

Strat. 1
Nr. Hs Peso Peso c Fi Adtrito Alfa Modulo Vs Descrizio
unitd di | Unita di | [kgfem?] () negativo elastico | [m/s] ne
Volume | volume [Egfem?] litologica
[kg/m™] | Saturo
[kg/m™]

1 2200 1300 00| 2000, (o0 0,0 29,00 Mo 1,00 150,00 0| Sabbia o
sabbia
limosa
sciolia

2 430 100,000 20000, W0 0,05 15,0 Mo 0,80 20,00 0 Argilla o
argilla
limosa
molle

3 2500 1B30,00| 2000, (o0 10, (e 33,00 Mo 1w 300,00 0 Sabbia
limosa

mediame
fite
addensat
a

4 BOO( 100,060 20000, (63 LIXL) 38040 Mo 100 500,00 0| Sabbia o
sabbia
limosa
densa




-+ :% E:gug.uhw‘rn-
- —-—- f ----- —_ g === = - l;":' -----------------------
A i
T 1800, kg/m?
; Feis®
| e=l}, 05 kglem?
? !
0
= Il
== = Liss ¥
% af 'i ﬁ.ﬁlﬁfl.ﬂtgfm
] i
i
-+ ']
|
Carico limite
Stratigrafi Mg Nc  |FifC strato| Peso palo | Carico | Carico | Carico Attrito Carico
a punta Palo|  [kg] lirmite litnite limite | negativo | limite
("Wkgfem punta laterale [kg] [kg] |orizzontal
2 [kg] [ke] e
kgl |
AL+MI+ 65,80 B1,58| 38,5/0,00| 159534 43343,00| 25041,73| 6678940 = =
R3
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RESISTENZA DI PROGETTO CARICHI ASSIALI

Resistenza carattenstica carichi assiali. Nome combinazione: Al+MI+R3

Mumero verticali di indagine 1
Fatwore correlazione verticale indagate media (xi3) 1,70
Fattore correlarione verticale indagate minima (xid) 1,70
Rec, Min Re, Media Rc, Max
[ke] [ke] [ke]
Base 43343.00 4334300 43343.00
Laterale 25041,73 25041,73 25041,73
Totale 66TES A0 BHTED 40 H6TES 40
CoefTiciente parziale resisienza caratteristica R3
Base 1,35
Laterale 1,15
Resistenza di progetto base IRER5,B4 kg
Resistenza di progetio laterale 1280907 kg
Resistenza di progetio 30099 57 kg
ARMATURE
Modo| £ MNd | Md | Td | Nr. | Nu | Mu (Cond| Ver. | Def. | Def. | Asse |Passo| Res. | Sicur | Cond
[m] | [ke] [[kem | [keg] |Barre| [kg] [[kem| . |Press| Max | Max |Neutr| Staff | Tagli | ezza -
] Dham ] [Venf| o- | Cls | Fe o - o [taglio| Vernf
eiro ica |Flessi [cm] | [em] | [kg] ica
Flessi| one Tagli
e o
1 ] - - —| 8212 0,12(-2160 —| Verif|3,50E| -6,27| -2.41 - --| Verif]
o0 icala| <03 EL03 icata
21 L5(119.7 - —|BE2[114.3(-216] —| Verif|3,50E( -6,23| -2,38 - --| Werif]
] 2] 65 icata| -03| E-03 icata
3 32394 - —| 82| 240.8(-2162 ~| Verif|3,530E| -6,19] -2,36 - --| Werif]
] 9] .8l icata| -03| E-03 icata
41 4.5(359.] - —| B2 367,1(-2163 —| Verif|3,50E( -6,15( -2,33 - --| Verif]
| e icama| <03 EL03 icata
= 64788 - —| B2 480.4(-2 164 ~| Verif|3,50E| -6,11] -2,31 - --| Werif]
| 4] .98 icata) 03[ E-03 icata
6 7.5[3985 - —| BEM 2| 593,5(-2165 -| Verif|3,50E( -6,07( -2.28 - --| Werif]
| 0] .99 icata)| 03| E-03 icata
7 a(718.2 - —| 82| TIBE[-2167 ~—| Verif|3,50E| -6,03] -2,26 - --| Werif]
l o .10 icata)| -03| E-03 icata
B 10,5(8379 - —| B2 | B40,0(-2168 —| Verif|3,50E( -5,99( -2,23 - --| Werif]
2 0] .28 icata) 03| E-03 icata
g 12|957.6 - —| 82| 964, 7(-2169 | Verif|3,50E] -5,96| -2,21 - --| Verif]
2 6 54 icata| -03| E-03 icata
10 13,5|1077, - —| 82| 1075, [-2170 —| Verif|3,50E( -3,92| -2,19 - --| Werif]
32 37| .66 icata| -03| E-03 icata

N.B. 1l piano di fondazione essere approfondito fino ad intercettare il terreno di tipo ghiaioso-
sabbioso.
Durante gli scavi di fondazione dovranno comunque essere verificate le ipotesi di progetto e le

effettive caratteristiche del terreno di fondazione.

Il progettista delle strutture




V - RELAZIONE DI CALCOLO

1-PROGETTO

La presente relazione ¢ relativa agli Interventi di Valorizzazione e Musealizzazione del Fondo
Cossar ad Aquileia.

Il progetto generale comprende le opere strutturali significative, che riguardano la realizzazione
della copertura per I’area archeologica della “Domus di Tito Macro" (detta gia "della Pesca™). 1l
primo stralcio e relativo alla copertura di una parte dell’area archeologica. Le verifiche strutturali
sono state sviluppate secondo le previsioni del D.M. 14 gennaio 2008 e la relativa circolare

n°617/C.S.LL.PP. del 02 febbraio 2009.

Sezione tipo 2
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1.1. Lo stato di fatto: le configurazioni e i materiali

La Domus di Tito Macro costituisce la parte centrale dell’insula romana del Fondo Cossar, la piu
completa delle tre domus portate alla luce con gli scavi archeologici, tuttora in corso.

I resti consistono sostanzialmente nelle pavimentazioni dei locali e nelle parti superstiti delle
strutture murarie antiche. Delle murature antiche restano in alcuni casi solo rari segni delle
fondazioni o le trincee di spoliazione, dalle quali fu asportato il pietrame probabilmente dal periodo
altomedievale per un successivo reimpiego. Attualmente tali fosse sono state svuotate dal materiale
di riempimento e segnano in “negativo” I’andamento dei muri antichi.

La maggior parte delle murature, interne ed esterne, messe in luce nel secolo scorso, furono
ricostruite in seguito alla precedente campagna di scavi degli anni *60. Tali murature, degradate,
presentano malte, tessiture e anche pietrame non sempre conformi con la tipologia e la tecnica
antiche. Le loro caratteristiche sono in corso di definizione e andranno approfondite nell’ambito del
progetto esecutivo. Le strutture di fondazione antiche, laddove superstiti, presentano scarsa
consistenza e risultano particolarmente deteriorate per effetto della vegetazione, delle acque di
risalita della falda superficiale e del gelo-disgelo.

Le pavimentazioni superstiti dei locali, a parte le aree sterrate gia in origine (¢ il caso del
peristylium), sono in buona parte ancora costituite dai mosaici originali, alcuni di grande valore
storico-artistico: in alcuni casi solo lacerti musivi, in altri anche pavimentazioni successive
sovrapposte progressivamente nei secoli.

La Domus costituisce 'unita di un sistema a schiera, presumibilmente a un piano, con pianta
rettangolare e murature chiuse sui lati lunghi, in comune con le domus adiacenti o sdoppiate con
interspazio per 1’alloggiamento di un cunicolo di fondo per la raccolta e lo smaltimento delle acque
superficiali, meteoriche e reflui. Sui lati corti erano situati gli accessi dalla viabilita, spesso dotati di
porticati colonnati. La Domus di Tito Macro sembra costituita da almeno due fasi costruttive
principali, una piu antica con locali piu piccoli posta verso ovest, I’altra verso est con locali piu
grandi, forse un ampliamento o una trasformazione successiva, tra il secondo e il quarto secolo
dopo Ceristo.

Le murature fondazionali originali possono rientrare nella tipologia dell’Opus incertum, con
pietrame a due “fogli” murari interconnessi (non a sacco). E’ possibile che in elevazione sia stato
utilizzato anche 1’Opus craticium, data la limitata presenza in sito di pietrame e 1’abbondanza
invece di legname di essenza adeguata (rovere, ecc.) dalle vicine foreste planiziali. Come gia
rilevato anche in altre costruzioni antiche dell’area regionale, ¢ molto probabile che nell’ambito
della realizzazione di strutture murarie venissero impiegati, anche in quel periodo, elementi lignei a
guisa di cordoli, elementi di ripartizione, architravi, banchine di appoggio di solai e strutture di

copertura, anche organizzati a graticcio reticolare, a maglia quadrilatera, come contenimento di

16



settori murari, i quali potevano cosi essere realizzati con pietrame meno squadrato e di dimensioni

piu contenute.

1.2.  Le tipologie costruttive e gli schemi strutturali
Nella ricomposizione della copertura della Domus di Tito Macro, il compito strutturale principale ¢

quello di mettere a punto una tipologia costruttiva stabile e adeguata a configurare sistemi di
coperture di progetto coerenti anche dal punto di vista materico e figurativo con le interpretazioni
storico-architettoniche e funzionali degli spazi esistenti, portati alla luce con gli scavi archeologici.
Il “Sistema Domus”, messo a punto in questo progetto, anche sulla base di precedenti esperienze
realizzative in ambito archeologico, ¢ un sistema architettonico-costruttivo che consente la
ricostruzione di sistemi di coperture coerenti con quelli delle costruzioni antiche, lasciando la
possibilita (flessibilita e reversibilita) di ricalibrare le soluzioni sulla base di eventuali successivi
ritrovamenti, approfondimenti e nuovi orientamenti: in sostanza una ricostruzione per “analogia”
con un sistema costruttivo-architettonico allusivo di quello antico romano. Tra il sistema murario
esistente, le fondazioni e le trincee originali, le pavimentazioni musive antiche, e il sistema
“verosimile” di coperture di progetto coerenti-corrispondenti, la struttura in elevazione deve
costituire un sistema minimale, sempre coerente dal punto di vista figurativo con 1’essenza della
costruzione muraria (i due fogli murari interconnessi, I’eventuale articolazione a graticcio dei suoi
legni e I’appoggio delle strutture della copertura, ecc.), consentendo anche ulteriori, successive
possibilita: dalla parziale ma effettiva ricostruzione muraria, fino alla chiusura alternativa con
pannelli in altro materiale, per vari fini tra cui quelli espositivi.

La soluzione individuata, per copertura degli scavi archeologici, prevede una struttura verticale
formata da pilastri in acciaio verniciato, costituita da due profili “UPN” accoppiati (i due “fogli”
murari antichi), collocati alla distanza dello spessore murario sui due paramenti opposti della
muratura. Alla base, in corrispondenza dell’interfaccia con la sottostante murature esistenti (o
parzialmente ricostruita come da progetto), 1 due profili accoppiati vengono collegati - con schema
a “forcella” - a un profilo singolo centrale, tubiforme. Tale elemento costituisce, per ogni pilastro, la
struttura passante nella muratura, attraverso fori eseguiti a rotazione in corrispondenza del centro
della muratura (tra i due “fogli murari”), e anche, in definitiva, la fondazione indiretta, il micropalo
(d=168mm spl6mm) che dovra assicurare la stabilita della struttura trasferendo i carichi nel terreno
sottostante, piul consistente, fino a profondita di circa 15 m. I pilastri vengono collocati in pianta
tenendo conto dell’articolazione dei muri e delle strutture principali delle coperture, al fine di
formare una maglia abbastanza regolare con interasse da 5,0 a 7,0 metri lungo gli assi murari.

I1 "sistema Domus" prevede la possibilita di inserire sui pilastri, a livello della forcella di base, un
sistema di passerelle pedonali a sbalzo. La struttura delle passerelle ¢ in acciaio, costituita dalle

mensole in corrispondenza dei pilastri e da profili longitudinali perimetrali. Tali profili assicurano
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un effetto positivo di incatenamento e ripartizione alla base dei pilastri, a guisa di cordolo. Analoghi
sistemi di collegamento tra i pilastri sono previsti in corrispondenza delle “pareti” tamponate o
controventate.

La resistenza alle azioni orizzontali, sismiche ed eoliche viene affidata in parte ai pilastri ed in parte
a elementi diagonali incrociati di controventamento in corrispondenza di quinte di tamponamento
e/o divisori di progetto.

Il sistema delle coperture comprende un’articolazione di falde tendenzialmente a pendenza costante,
disaccoppiate semplici o a colmo aperto, tra cui due organizzate a compluvio, e altre accoppiate a
due falde.

Le strutture di copertura sono in legno a capriata e semicapriata a sbalzo con arcarecci € manto in
embrici di laterizio alla romana. Tra le capriate e i pilastri, il collegamento, 1’articolazione e la
ripartizione sono assicurate da un sistema reticolare in acciaio e legno, con diagonali incrociati.

I due compluvi, a patio, sono dotati di struttura a graticcio con elementi in acciaio-legno, al fine di
ridurre I’effetto a sbalzo della relativa copertura. Il presente stralcio comunque comprende solo una
porzione di uno dei due compluvi a patio, quello a Est, ed essendo parziale non puo sviluppare
I’effetto tridimensionale del graticcio complessivo. Anche per tale motivo anche i puntoni e le
catene delle capriate, quasi sempre interessate dall’effetto sbalzo del compluvio, sono state
realizzati in struttura mista legno acciaio. La struttura ricorrente ¢ quindi costituita da un’anima in
acciaio a T saldata, e da due travi di legno bilama di larice, sagomate, accoppiate e fissate tra loro e
con il profilo a T per mezzo di viti da legno. Tra legno e Acciaio si ¢ previsto anche un incollaggio
di tipo poliuretanico che consente la collaborazione e la compatibilita deformativa e
termoigrometrica tra i due materiali, evitando la formazione di condensa. Gli elementi interni in
acciaio assicurano 1’efficacia dell’appoggio e dell’ancoraggio a trazione (utile anche per la presenza
appunto di sbalzi), evitando concentrazioni di collegamenti, il legno garantisce una maggiore
resistenza a flessione e coefficiente di stabilita dell’equilibrio.

La struttura principale della domus ¢ quindi costituita da queste capriate e travi reticolari modulari
con tiranti diagonali incrociati, appoggiate su pilastri accoppiati in acciaio collegati alla base
ciascuno ad un palo in acciaio che passa attraverso la muratura esistente e penetra nel terreno per 15
m sviluppando la capacita portante verticale (in profondita) e orizzontale (nei primi 3-5 m). Le
coperture sono state dotate di controventi di piano incrociati.

Il complesso costruttivo della Domus della Pesca viene realizzato con un organismo strutturale
unico senza giunti tecnici. Potranno essere inseriti eventuali giunti elastici al fine di ridurre il
problema delle dilatazioni termiche. La costruzione potra interessare anche alcuni tratti limitati

delle domus adiacenti, laddove siano presenti in loco pavimenti musivi di particolare pregio.
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1.3. Le fondazioni indirette su micropali

Nel "sistema Domus" dunque si prevede una soluzione fondazionale di tipo indiretto, a micropali,
dove sono gli stessi pilastri che, in corrispondenza dell’incontro con le murature esistenti o con le
fosse di spoglio, diventano, con un cambio di sezione, micropali isolati.

Di norma i pilastri, in questo tipo di terreno scadente, richiedono fondazioni a plinto su micropali
(in numero di 3 o 4 per plinto). Nel "sistema Domus", proprio per tener conto dell’importanza delle
preesistenze storico-archeologiche riducendo al minimo l'impatto sulle stesse, il plinto viene
eliminato e - con una soluzione innovativa gia sperimentata - ¢ il pilastro stesso che, senza elementi
invasivi di raccordo, si trasforma appunto in micropalo singolo prima di entrare nel muro
archeologico per poi proseguire nel terreno fino ad una profondita (circa 15 m) tale da ridurre a
livelli accettabili i cedimenti.

Su una superficie archeologica complessiva da proteggere di circa 1500 mq, ¢ prevista una
settantina di micropali, uno per pilastro, con un rapporto praticamente di un palo ogni 20 mq circa
di superficie coperta. Al fine di ridurre ulteriormente l'impatto archeologico, i pilastri e i relativi
micropali vengono collocati in asse con le murature e quindi non solo non interessano le aree
pavimentali spesso dotate di mosaici e di altre tracce di presenza archeologica, ma interessano
anche relativamente la struttura muraria antica in quanto localizzati appunto in asse tra i paramenti
murari, nella zona intermedia della muratura solitamente interessata da materiale di riempimento.

In sintesi si prevede, previa posa di geotessile sulle aree di lavoro, di materiale misto granulare per
consentire 1’ingresso dei mezzi senza pesare sulle opere da conservare e di eventuale protezione
meccanica dei muri:

- foro nelle murature e nel terreno archeologico a carotaggio continuo a circolazione d’acqua (con
eventuale corona diamantata) e recupero completo della carota;

-1l successivo foro nel terreno sottostante fino alla quota finale evitera, con opportune tecnologie, la
formazione di fanghi superficiali e/o sovrapressioni d’aria compressa (e conseguanti vibrazioni) che
potrebbero compromettere le superfici storiche.

E' possibile prevedere che anche il foro nel terreno sottostante venga realizzato mediante
carotaggio e prelievo e analisi della carota, per una quota dei micropali previsti, sotto il
controllo della Soprintendenza archeologica, al fine di verificare l'esistenza di insediamenti
sottostanti pitl antichi di quello romano.

La perforazione avanzera progressivamente con una camicia di protezione laterale perimetrale in
acciaio. Giunti alla profondita di progetto a circa - 15.00 m, verra inserita I’armatura del palo (tubo
in acciaio, d= 168 mm), e realizzata I’iniezione di betoncino di rivestimento dell’armatura. Con il
procedere del getto di malta all’interno del tubo e il suo rifluimento all’esterno, verra recuperata la

camicia in acciaio lasciando che la malta entri a contatto con la superficie laterale in terra del foro.
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Cosi si procedera a completare il rivestimento del palo fino alla base del muro, assicurando la
protezione dell’armatura per tutto il tratto entro terra. In alcune fasi in corrispondenza degli strati
pit compressibili, verra applicata una sovrappressione alla camicia in modo da migliorare il
consolidamento e I’attrito laterale terreno-palo.

Verranno anche realizzate prove di carico su micropali di prova eseguiti preliminarmente. Tali
micropali verranno eseguiti secondo le modalita di progetto ed eventuali altre prescrizioni di prova.
Alcuni di questi saranno oggetto di prova mentre gli altri avranno funzione di contrasto. Le prove
di carico saranno di tipo verticale e orizzontale pseudo-sismico (carichi quasi-statici e ciclici), al
fine di valutare la deformabilita elastica, plastica e la resistenza dei pali rispetto ai carichi di
progetto. Sulla base dei risultati di deformabilita e di resistenza potranno essere ricalibrati il
diametro, lo spessore del tubo e la lunghezza dei pali stessi.

Nel corso dei lavori, nel caso si rilevi che il terreno di fondazione sottostante gli strati archeologici
sia particolarmente sciolto e inadeguato anche rispetto alle evidenze rilevate nelle fasi preliminari di
perforazione e di prova di carico, si dovranno prevedere adeguati consolidamenti del terreno
naturale (senza interessare il terreno archeologico), mediante iniezioni a bassa pressione di
bentonite additivata con eventuale frazione legante, da effettuare ad opportuna profondita,
mediante aghi forati sottili ovviamente previa verifica dei punti dai quali tali operazioni potranno
essere effettuate, escluse le superfici rilevanti dal punto di vista storico, artistico e archeologico.

La tecnologia indiretta mediante micropalo in sostanza consente, adottando adeguate armature
tubiformi, di trasferire in profondita le azioni sismiche ed eoliche, by-passando gli strati superiori
pitu vulnerabili.

In corrispondenza dell’attraversamento nel muro i pali isolati avranno comunque la possibilita di
deformarsi senza danneggiare le murature grazie a opportuni giunti di dilatazione anulari
deformabili. La tecnologia adottata dovrebbe quindi ridurre al minimo, cercando di rendere
trascurabile, il disturbo ai manufatti storici e al sistema archeologico dell’area. E' evidente che la
soluzione di trasformare il pilastro in palo, oltre a ridurre al minimo la struttura portante e il relativo
impatto archeologico, si avvicina per quanto possibile alla condizione, comunque ideale, di
reversibilita della stessa.

Le fosse di spoglio restituite dagli scavi, esse stesse elementi archeologici importanti - in quei tratti,
I’unica memoria materiale e figurativa in negativo del muro che non c’¢ piu - tenuto conto della
particolare vulnerabilita e degradabilita nel tempo, verranno richiuse soprattutto ai fini conservativi.
Il progetto prevede la pulizia del foro, la posa di un geotessile sul fondo e sulle pareti dello scavo, la
posa di pietrisco stabilizzato costipato armato con geogriglia. In alcuni casi si prevede la
ricostruzione di muretti di pietrame e mattoni in opera previa rimozione di terra inconsistente posa
di misto granulare armato con geogriglia e rete in fibra di vetro e mescolato con legante a base di

calce e cemento. La muratura sara rinforzata con rete in fibra di vetro e realizzata con malta di calce
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e fibre. L’interspazio tra i muri e le pareti laterali di scavo (protette dal geotessile), verra riempito
con misto granulare costipato. I muri nuovi saranno dotati gia dei foro per la formazione dei

micropali, da eseguire, come da progetto, in corrispondenza dei pilastri.

I MODELLI DI CALCOLO E LE PROVE PRELIMINARI E CONCLUSIONI SULLE
ANALISI EFFETTUATE.

La struttura di progetto descritta non ¢ dunque di tipo tradizionale, anche se presenta soluzioni in
parte gia realizzate in altri casi simili, comunque viene cautelativamente verificata e preceduta da
una serie di prove sperimentali su modelli in scala reale, da eseguire in sito.

Tali prove riguardano:

-la capacita portante verticale dei pali,

- la capacita portante orizzontale dei pali e la deformabilita dell’incastro alla base del pilastro in
corrispondenza del collegamento con il palo.

- la deformabilita e la resistenza flessionale del pilastro tipo e del sistema palo, pilastro accoppiato,
copertura a sbalzo in legno e in legno acciaio.

Nel progetto, sulla base del tipo di terreno descritto nella relazione geologica e dei materiali adottati
sono state effettuate le analisi degli schemi strutturali e le verifiche delle strutture del sistema
descritto senza considerare 1’interazione con i muretti esistenti alla base (che saranno isolati con
giunto deformabile), senza la presenza di calastrelli tra 1 profili dei pilastri, senza la presenza di
controventi di parete e considerando semplicemente appoggiate le capriate e le reticolari di
copertura. Le verifiche sul siffatto modello hanno dato risultati positivi e deformazioni accettabili
anche in caso di sisma. Il progetto strutturale ha previsto comunque 1’inserimento di alcuni elementi
e soluzioni cautelative con effetto migliorativo sul comportamento locale e globale. In particolare
sono stati verificati i seguenti presidi migliorativi.

Sono stati inseriti calastrelli di accoppiamento intermedio tra i due profili costituenti i pilastri; anche
se dai calcoli specifici eseguiti anche su modelli locali con elementi brick, non sembrano essenziali
ai fini della resistenza e della stabilita dei pilastri, si rimanda all’ottenimento dei risultati delle prove
in sito la verifica dell’ opportunita di inserirli.

Sono stati inseriti sistemi di controventamento di parete tra i pilastri per ridurre la deformabilita
globale in caso di sisma. Anche questo sistema potrebbe essere ricalibrato sulla base delle prove. I
modelli di calcolo realizzati indicano che tali sistemi riducono la deformabilita del 25%.
L’inserimento dei controventi di parete comportano qualche concentrazione di sollecitazione su
alcuni pali, che hanno richiesto alcuni pali integrativi da calibrare sulla base delle prove preliminari.
In altri modelli di calcolo sono stati considerati gli effetti della presenza dei muretti esistenti e dei
muretti nuovi nonché I’interazione con il materiale costipato di riempimento delle fosse di spolio. In

tali modelli si ¢ verificato che tale interazione ¢ compatibile con i suddetti materiali e comporta una
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riduzione della deformabilita laterale dei pali e in definitiva della struttura in caso di sisma,
dell’ordine del 35%.

E’ stato anche considerato I’effetto della continuita flessionale tra gli elementi in legno delle catene
in legno-acciaio e i pilastri in acciaio. Anche tale effetto ¢ compatibile dal punto di vista tensionale
con le sezioni e i materiali e comporta un leggero effetto positivo sulla deformabilita globale, che
risulterebbe ridotta.

Tutti queste configurazioni di progetto sono state analizzate e verificate. Sulla base delle risposte
delle prove di carico preliminari si potra confrontare e controllare i comportamenti reali e calibrare

opportunamente gli elementi e le soluzioni migliorative sopra descritte.
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2-ANALISI DEI CARICHI

N

La presente analisi dei carichi ¢ stata svolta sulla base degli elementi costruttivi presenti nel
fabbricato in oggetto, indicati negli elaborati grafici di progetto, e con 'adozione dei sovraccarichi
previsti dalla normativa vigente /4/5/6.

COPERTURE tipo A leggera o= 23 massimo

Manto in coppi 60,0 daN/mq
Embrici 30,0 daN/mgq
arcarecci 15,0 daN/mq
travi principali 15,0 daN/mgq
CARICO PERMANENTE g= 120,0 daN/mgq
CARICO ACCIDENTALE (neve ) (*) q= 120,0 daN/mq
CARICO STATICO g/coso+q = 250,4 daN/mq

(carichi in proiezione)

COPERTURE tipo B pesante o= 23 massimo

Manto in coppi 60,0 daN/mq
Embrici 30,0 daN/mgq
tavelle 45,0 daN/mq
arcarecci 15,0 daN/mq
travi principali 15,0 daN/mq
CARICO PERMANENTE g= 165,0 daN/mgq
CARICO ACCIDENTALE (neve ) (*) q= 120,0 daN/mgq
CARICO STATICO g/cosoi+q = 299,2 daN/mq

PASSERELLE tipo 1

vetro di calpestio 4cm 100,00 daN/mq
struttura metallica 40,00 daN/mq
CARICO PERMANENTE G= 140 daN/mq
CARICO ACCIDENTALE Q= 500 daN/mq
PASSERELLE tipo 2

tavolato o grigliato di calpestio 4cm 25,00 daN/mgq
struttura metallica 40,00 daN/mq
CARICO PERMANENTE G= 65 daN/mq
CARICO ACCIDENTALE Q= 500 daN/mq
Spinteo orizzontali sul parapetto 300 daN/m
Strutture di tamponamento perimetrali su due lati 300,00 daN/mgq
Strutture metalliche 7850,00 daN/mc

(*) vd. carico neve e coeff. di forma su coperture a piu
falde.

Carico neve

3,4 D.M. 14-01-2008 e Circ. Min. LL.PP. 02-02-2009 n.
617



as=
Qsk=
o=
W=
H'=
W=
M=

Coeff. di forma su coperture a piu falde.

3 m
1,50 daN/m®
23,0 °
0,80 -

0,80 -
1,41 -
221 -

s.l.m.

(AQUILEIA)  <200m
q=pi*qy  (daN/m’)
qi= 1,20
qi¥= 1,20
Q= 2,12
qs= 3,32

C.3,4,5,4 D.M. 14-01-2008 e Circ. Min. LL.PP. 02-02-2009 n. 617

" L q
qml 1 I 1“1 N3 It maz
2 | =3 P max sulla trave
Tl e > centrale
‘ ‘ L L} daN/m’
Im= 1,91
qm,max= 2,26
vento
categ. classe kr zo(m) zmin(m) z(m) ar(500) Tr p(daN/m3)
v B 0,22 0,3 8 4,50 1,122 500 1,25
Cev (z)= 1,28
Cp= -0,34 copertura
0,80 : parete sopravento
0,40 : parete sottovento
CARICO DEL
Cd= 1 VENTO
q(z)= (p*vp"2)/2 80,41 daN/mq |pv=px Cpe=
vref= 25,00 m/s pvl= 0,643 kN/mq parete sopravento
vr(Tr)= 28,06 m/s pv2= 0,322 kN/mq parete sottovento
vp(z)= 35,87 m/s pv3= -0,273 kN/mq copertura
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3-PARAMETRI DI CALCOLO

CALCESTRUZZO
Classe C28/35 per strutture in elevazione e classe C25/30 per fondazioni
Rex fex fea fem fenc fea E
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

| C28/35 35,0 28 18,7 2,8 1,9 1,2 32308

ACCIAIO PER C.A.

B450C (Fe B 44k)

fix fy fyq E
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
540 450 391 2100000

ACCIAIO PER CARPENTERIA

S450
fix fyx fyq E
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
550 440 419 2100000
Co0
fix fyx fyq E
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
830 590 562 2100000
BULLONERIA
Bulloni ad alta resistenza Classe 8.8 - 10.9
fyp fyq fw
[MPa] [MPa] [MPa]
8.8 649 519 800
10.9 900 720 1000
SALDATURE DI ITa CLASSE
LEGNO MASSICCIO LAMELLARE
CLASSE D30 D60 GL24h GL28h
(BS11) (BS14)
fik 30 60 24 28
flox 18 36 16,5 19,5
fioox 0,6 0,6 0,4 0,45
feox 23 32 24 26,5
fe.00.x 8 10,5 2,7 3,0
fox 3 5,3 2,7 3,2
Eom 10000 17000 11600 12600
Eox 8000 14000 9400 10200
Eopm 640 1130 390 420
Gp 530 1060 720 780




4.- CALCOLI STRUTTURALI - COPERTURE

Nelle pagine seguenti si riportano le verifiche degli elementi di copertura
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5| TRAVE RETICOLARE

CAPRIATA 1

CAPRIATA 3

cotena LM.

20%22cm
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catena LM,
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arcareccio

ARCARECCI Stati Limite A SBALZO
Geometria
o> angolo inclinazione 22 °
L: luce di calcolo arcarecci 290 cm
i: interasse arcarecci (proiezione) 39 c¢m
Materiale
Tipo: legno massiccio Classe: D60 w: 1,50
Fonic = 600 daN/cm? fu: 53 daN/cm? % 700 daN/m?
Eomean : 140000 daN/cm’  Guesn : 10600 daN/cm?’
Sezione
b: base 10 cm A: 80 cm?
h: altezza 8 cm W,: 107 o’
e 427 om?
X 1,2 w,: 133 o’
Carichi SLU
proiez
in falda  orizz i
daN/m2 daN/m2 m daN/m
gk: permanenti 135,0 145,6 %: 1,5 0,39 85,2
pp: peso proprio 5,6  daN/m ¥%: 1,3 7,3
variabile: neve
Gk: variabili 190,0 ¥%: 1,5 0,39 111,2
W totale 203,6
NEVE IN PUNTA 75 daN/m
TUTTO IL CARICO SUI
TUBOLARI 100*80*5 s450
Fibre Stress (kgr’cmz)
2031,89 [Bm:8]
I 142232
= 609,57
. -203,19 -
_J
-1015,94
' _
B 182870 _ _J

-2031,89 [Bm:8]
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Verifiche deformazioni SLE

Beam Disp:DY (cm)
0,36 [Bm:7]

I -0,08
-0,66
l -1,25

-1,83

2,42
-2,56 [Bm:18]

| IL CARICO SUI TUBOLARI 100*80*5 s450 E SUGLI ARCARECCI

Fibre Stress (kg!cm2}
213,62 [Bm:28]

l 149,54
64,09
. -21,36 _J

-106,81

I -192,26
-213,62 [Bm:28]

STRESS SLU ARCARECCI IN LEGNO A SBALZO
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Fibre Stress (kg!cmz)
1431,54 [Bm:8]

I 1002,08
429,46

= -143,15 .
_J
-715,77 R
B 128830 _ _J

-1431,54 [Bm:8] -

STRESS SLU ARCARECCI METALLICI A SBALZO

Beam Disp:DY (cm)
0,15 [Bm:7]

! -0,10
-0,45

-0,79
.

-1,13

_J
B |
-1,55 [Bm:18]

Freccia
165/200= 1,65 cm ammissibile
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PUNTONI FALDA Stati Limite

CAPRIATA 1

Geometria
QL. angolo inclinazione 23 °
Lo: luce di calcolo in proiezione 420 cm
Lsp: luce sbalzo in proiezione 0 cm
i: interasse puntoni 300 cm
Materiale
Tipo: legno massiccio Classe: D60 Wa & 1,50
Fonic = 600 daN/cm? foi: 53 daN/cm? % 700 daN/m?
Eo,mean . 140000 daN/cm’ Gmean : 10600 daN/cm?
Sezione
b: base 20 cm A: 480 cn?’
h: altezza 22 cm Wy 1920 cm’
J 23040 cm’
ya 1,2
Carichi SLU
proiez
in falda orizz i
daN/m?2 daN/m?2 m daN/m
gk’ permanenti 150,0 163,0 Yo: 1,5 3,00 733,3
pp: peso proprio 33,6 36,5  daN/m Y: 1,3 47,5
variabile: neve
qk: variabili 190,0 ¥: 1,5 3,00 855,0
Wy: totale 1635,7
daN/m daN
Pe: carico neve concentrato sulla linda 64,1 3,00 192,3
neve daN/m
ps:_incremento sismico 0.4-(g+pp+3 y,-qik) Ya: 0,0 0 312,3
| Sollecitazioni SLU
| MIN MAX
BM1(kgf.cm) -380778,90 192237,97
[Bm:1913]  [Bm:1915]

-2804,98

-4188,21
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MOMENTI
MIN MAX

Force(kdf) -5527 56 6567,02
[Bm:1916] [Bm:1913]

-5412,80
AZIONI ASSIALI

MIN MAX

SF1(kdf) -4047,43 3786,93
[Bm:1909] [Bm:1906]

-3381,87
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AZIONI DI TAGLIO

Fibre Stress (kg/cm?)
209,51 [Bm:1913]

I 150,01
70,68
-8,65

-87,98

-167,31
-187,14 [Bm:1913]

stress SLU

Fibre Stress (kg/cm?)
110,14 [Bm:1915]

I 78,82
37,06
| 470

-46,46

-88,22
-98,66 [Bm:1914]

stress SLU evidenziando lo sbalzo

33



Verifiche deformazioni
SLE

Beam Disp:DZ (cm)
0,00 [Bm:1922]

I -0,42
-0,98

- -1,83

I -2,09
l -2,65

-2,79 [Bm:1913]

DEFORMAZIONI VERTICALI

Beam Disp:DZ (cm)
0,00 [Bm:1922]

I -0,14
-0,33
. -0,51

-0,70

I -0,88

-0,93 [Bm:1914]

DEFORMAZIONI VERTICALI EVIDENZIATO LO SBALZO
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PUNTONI FALDA Stati Limite

CAPRIATA 2

Geometria
QL. angolo inclinazione 23 °
Lo: luce di calcolo in proiezione 420 cm
Lsp: luce sbalzo in proiezione 0 cm
i: interasse puntoni 300 cm
Materiale
Tipo: legno massiccio Classe: D60 Wa & 1,50
Fonic = 600 daN/cm? foi: 53 daN/cm? % 700 daN/m?
Eo,mean : 140000 daN/cm’  Gmean : 10600 _daN/cn’
Sezione
b: base 20 cm A: 480 o’
h: altezza 24 cm Wy 1920 cm’
J 23040 cm’
ya 1,2
Carichi SLU
proiez
in falda  orizz i
daN/m2  daN/m?2 m daN/m
gk’ permanenti 150,0 163,0 Yo: 1,5 3,00 733,3
pp: peso proprio 33,6 36,5  daN/m Y: 1,3 47,5
variabile: neve
qk: variabili 190,0 Y: 1,5 3,00 855,0
Wy: totale 1635,7
daN/m daN
Pe: carico neve concentrato sulla linda 64,1 3,00 192,3
neve daN/m
a
| Sollecitazioni SLU
MIN MAX
BM1(kgf.cm) -292954 27 0,00
[Bm:1919]  [Bm:1919]

MOMENTI
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MIN MAX
Force(kdf) -7913,81 6314,66

[Bm:1918] [Bm:1917]

6314,66
AZIONI ASSIALI
MIN MAX
SF1(kgf) -2376,42 2376,42
[Bm:1919] [Bm:1919]
1 -2376,42
126,37 126,37
AZIONI DI TAGLIO

Fibre Stress (kgfcmz)
138,89 [Bm:1919]

I 93,11
32,07

-28,97
i -90,01
I -151,04

-166,30 [Bm:1919]
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stress SLU

Verifiche deformazioni
SLE

Beam Disp:DZ (cm)
-0,03 [Bm:1919]

I -0,29
-0,63
-0,98

-1,33

-1,68
-1,77 [Bm:1919]

DEFORMAZIONI VERTICALI
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PUNTONI FALDA Stati Limite

CAPRIATA 3

Geometria
QL. angolo inclinazione 23 °
Lo: luce di calcolo in proiezione 420 cm
Lsp: luce sbalzo in proiezione 0 c¢cm
i: interasse puntoni 300 cm
Materiale
Tipo: legno massiccio Classe: D60 W ! 1,50
Fonic = 600  daN/cm? fuk ! 53 daN/cm? P 700  daN/m?
Eo,mean : 140000 daN/cm’ Gmean : 10600 daN/cm’
Sezione
b: base 20 cm A: 480 cm?
h: altezza 24 cm Wy: 1920  cn?’
Ji: 23040 cm’
X 1,2
Carichi SLU
proiez
in falda  orizz i
daN/m2  daN/m?2 m daN/m
gk: permanenti 150,0 163,0 %: 1,5 3,00 733,3
pp: peso proprio 33,6 36,5  daN/m % 1,3 47,5
variabile: neve
qk: variabili 120,0 % 1,5 3,00 540,0
Wy! totale 1320,7
daN/m daN
Pe.: carico neve concentrato sulla linda 64,1 3,00 192,3
neve daN/m
ps: incremento sismico 0.4-(g+pp+Zy,-qik) Y2:  #RIF! 0 #RIF!
Sollecitazioni SLU
MIN MAX
| BM1(kgf.cm) -546582,73 143569,56
[Bm:1944] [Bm:1945]
,00

=15270.14

\ o\
~ N\ A

MOMENTI
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AZIONI ASSIALI
MIN MAX

SF1(kgf) -3524,86 3524,86 /\3524.86
[Bm:1944] [Bm:1944] / \

, /

A
1761,30

3524,86

AZIONI DI TAGLIO

‘ Verifiche deformazioni
SLE
Beam Disp:DZ (em)
0,00 [Bm:1943]

| I 0,15
035

| 055

I 075

095
-1,00 [Bm: 1945]

DEFORMAZIONI VERTICALI EVIDENZIATO LO SBALZO
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|ARCARECCI Stati Limite

arcareccio singola campata

Geometria
o: angolo inclinazione 22 °
|L: luce di calcolo arcarecci 290 cm
li: interasse arcarecci (proiezione) - 39 cm
Materiale . o a
Tipo: legno massiccio Classe: D60 Ym 1,50
ok : 600  daN/cm? fom = 53 daN/cm? pr: 700  daN/m?
Eomesn : 140000 daN/cm? G pmesn : 10600  daN/cm? R T
Sezione B B
b: base 10 cm A: 80 cm?
h: altezza 8 cm Wiz 107 cm?
Ty 427  cm?
v : 1,2 w,: 133 cm?
Carichi SLU
in falda  proiez orizz i
daN/m2  daN/m?2 m daN/m
gk permanenti 135,0 145,6 vq: 1,5 0,39 85,2
pp: peso proprio 56  dan/m 7e: 1,3 7,3
variabile: neve
g variabili 190,0 vq: 1,5 0,39 111,2
W ! totale 2036
Sollecitazioni SLU - ?
schema di calcolo: |
|Cl durata: Permanente Cl durata: Media
T: taglio £Q_/<_+Tl7p)_/ 1 3 4/ 1 daN T: taglio WTI(/ 2 9512 daN
2 d 12
M x: momento asse x (g« +PP)'0050! L? 90,1 daNm My momento vento falda Gl 17 49,1 daNm
cosa 8
2 2
My: momento asse y (94 +pp)-sina L? 36,4 daNm M y: momento asse x My +Wk -cosa % 247,6  daNm
o
Wy -Sino-——
M y: momento asse y - 8 80,2 daNm
Verifiche tensioni SLU -
sollecitazioni massime: tensioni massime:
. Mmax Mo .3 Tomax
; M. My: oSt s Uydsw o g 2 La
Cl durata: daN daNm daNm daN/cm? daN/cm? daN/cm?
Permanente 134,1 90,1 36,4 84,5 27,3 2,5
Media 295,2 247,6 80,2 232,1 60,1 55
verifiche:
: %y o T
| Sezione: rettangolare g Tmed
km: 0,7 Fma: fra:  Oxd 4 Ord y Oxd Oy Lz
Cl durata: Cl servizio Kmog. daN/cm? daN/cm? fma fm.a fma  Tma foa
Permanente 2 0,6 240,0 21,2 0,4 0,4 <1 0,1 <1
Media 2 0,8 320,0 28,3 0,9 0,7 < 1 0,2 <1




Carichi SLE

in falda  proiez orizz
daN/m2  daN/m?2

gk : permanenti 135,0 145,6

pp: peso proprio 5,6 daN/m
variabile: neve

g variabile cmb rara 190,0

Wy ! totale

Verifiche deformazioni SLE

istantanea permanente:
carico distribuito:

. 5 * ? { .
Ugist- 384 &' sea) | 6,8+5,6) :
\istantanea variabile:
carico distribuito:
5 14 2
Ugqist: cmb rara STt W O
Cl servizio 2 K g : 0,7 Wa:

differita permanente:
UG dir: kaer -ugist: 0,7 x0,97 :

differita variabile:
U @ qif cmb rara: vz kaef ueist i) 1 %0 7 x1,15 :

|freccia istantanea variabile:
Ugit: 1,15

.
1/251
freccia finale variabile:
1ofin: Ugist + Uqadir: 1,23
!
1/235
freccia finale totale:
Urfin: Ugist + UqQist + Ugair + Ugair: 2,89
!
1101

m daN/m
7q: 1,0 0,39 56,8
7q: 1,0 5,6
va: 1,0 039 741
136,5
cm
0,97 — 1/299
1,15 - 1/251
0,1
0,68
0,08
< 1,45 cm
< 1/200
< 1,45 cm
& 1/200
& 2,90 cm
£ 1/100

[arcARECCT Stati Limite

arcareccio doppia campata

\ Geometria
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o angolo inclinazione 22 °
L: luce di calcolo arcarecci 290 cm
i interasse arcarecci (proiezioqe) - 7.73‘2 em
Materiale B .
Tipo: legno massiccio Classe: D60 Ym 1,50
Fmk i 600  daN/cm? Fop : 53 daN/cm? pr: 700  daN/m?
Eomean : 140000 daN/cm?® G pean © 10600 daN/cm? .
Sezione - o B .
b: base 10 cm A: 80 cm?
h: altezza 8 cm W,: 107  cm?
J 427 cm?
7 1,2 w,: 133 cm?
| S
Carichi SLU -
in falda  proiez orizz /i
daN/m2  daN/m=2 m daN/m
gk permanenti 135,0 145,6 Vg: 4,5 0,39 85,2
pp: peso proprio 5;6 daN/m vg: 1,3 7,3
variabile: neve
G variabili 190,0 vq: 1,5 0,39 111,2
Wy totale - o 203,6
Sollecitazioni SLU -
schema di calcolo:
Cl durata: Permanente Cl durata: Media
(g +pp)-1 wil
T taglio 2 1 34/ 1 daN T: taglio 2 Z 95/ 2 daN
(g +pp)-casa>£ dgeel L
Mx: momento asse x & 8 90/1 daNm M v: momento vento falda cosa 8 49/1 daNm
o 2 2
M y: momento asse y (9 +pp)-sina s 36,4 daNm M x: momento asse x e '8 247,6 daNm
i' Wy -sina- é
‘ S o o My: momento asse y 80,2 daNm
Verifiche tensioni SLU 3
sollecitazioni massime: tensioni massime: |
oY M max 0,0t : M max gV .3 Tmax
T MX: M e W, Wy 2 A
Cl durata: danN daNm daNm daN/cm? daN/cm? daN/cm?
Permanente  134,1 90,1 36,4 84,5 273 2,5
Media 295,2 247,6 80,2 232,1 60,1 5,5
verifiche:
5 fa * Kmoa —"—
Sezione: rettangolare
km . 0,7 Fmd: fuoa: Oxd 4 Ovd 4 Oxd  yd ;/A
m " tng " ng I vid
Cl durata: Cl servizio Kmod: daN/cm?®  daN/cm? ™ # e
Permanente 2 0,6 240,0 21,2 0,4 0,4 o | 0,1 <1
|Media 2 0,8 320,0 28,3 0,9 0,7 < 4 0,2 <1

Fibre Stress (kgicmzj
261,37 [Bm:21]
I 182,96
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] 78,41

-26.14
-130.68

-235.23
-261,37 [Bm:21]

Carichi SLE
in falda  proiez orizz
daN/m2  daN/m?2

g : permanenti 1350 145,6

pp: peso proprio 5,6 daN/m

variabile: neve

g« : variabile cmb rara 190,0

W totale

Yg:
Yg:

Ya:

1,0
1,0

1,0

0,39

0,39

daN/m
56,8
5,6

74,1 |

136,5

Verifiche deformazioni SLE

Beam Disp:DY (cm)
0,00 [Bm:21]

l 0,16

-0,38
-0,59
-0.81

-1,02
-1,08 [Bm:21]

300/200= 1,50 cm freccia ammissibile
1,08 cm freccia di calcolo

OK VERIFICATO
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|PUNTONI FALDA Stati Limite

CAPRIATA 1 PUNTONI

q

x3(T=0). VYoa
q

Geometria
o angolo inclinazione 23 °
Lo: luce dicalcolo in proiezione 410 cm
Ly luce sbalzo in proiezione 0 cm
i: interasse puntoni - - 280 cm
Materiale )
Tipo: legno massiccio Classe: D60 yw . 1,50
Frnik & 600  dan/cm? Fui 4 53  dan/cm? Pk 700  daN/m?
E g.mean : 140000 daN/cm? G mean © 10600 daN/cm? .
Sezione ) o
b: base 20 cm A: 440  cm?
h: altezza 22 cm Wy: 1613 cm?®
Jy: 17747 cm*
o y: 1,2 R
Carichi SLU - -
in falda proiez orizz i
daN/m?2 daN/m?2 m daN/m
dy: permanenti 150,0 163,0 Yg: 1,5 2,80 684,4
pp: peso proprio 30,8 33,5  dan/m 7g: 1,3 43,5
variabile: neve
qk: variabili 190,0 Va: 1,5 2,80  798,0
W, totale 1525,9
daN/m daN
P carico neve concentrato sulla linda 64,1 2,80 179,5
neve daN/m
Ps: incremento sismico 0.4-(g+pp+3 y,-qik) W 0,1 - 312,4
Sollecitazioni SLU - N
schema di calcolo: v
A\\
appoggio: B
Cl durata: Permanente Cl durata: Media
1 G+ pP) Lot <Py daNm 7 5 daNm
M1; 21 Ik +PP) Lsp e Lso 0,0 MI: E-kas,, +Py Ly 010
M. ;'(gk + PP Ps ) Lsy” 0,0 M2- %~(w,( EBs) b 0,0
M3, %-(gw/-w—ps)»ef g’g 53-' %'(Wk’ps)‘lsbz g’g
Ma %'(gwpp)‘LSf ) ’ # PR ’
R A: R B: R A R B:
daN daN daN daN
1492,2 1671,7 3128,1 3307,6
1492,2 1492,2 3128,1 3128,1
1492,2 1492,2 3128,1 3128,1
campata:
Cl durata:  Permanente Cl durata : Media
(gx +pp)-x3 aim Wi x5 aslin
M3max: Vaa:Xs =z 1529/5 M3max: VoarXs= 2 3206/3
M max: senza sbalzo %-(g,( + PP)' ng 1 529/5 Mmax: senza sbalzo %'Wk .Lﬂz 3206/3
T max: senza sbaizo %'(gk +pp)Ly 1492,2  dan T max: senza sbalzo %-w,, Ly 3128,1 dan
V 3a: V 3s: V3a: V 38:
1492,2 daN 1492,2 daN 3128,1 dan 3128,1 dan
X3(T=0). Yaa 2,1 m 2,1 m
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Verifiche tensioni SLU

|sollecitazioni massime:
|

tensioni massime:

oSt - Mmax st . 3 Tmax
M pax Tmax W, e 27aA
Cl durata : daNm daN daN/cm? daN/cm?
Permanente 1529,5 1492,2 94,8 50
Media 3206,3 3128,1 198,7 10,7
. £
verifiche: fa < K ﬁ
Frmd: Fod: Ora. 7]
Cl durata : Cl servizio:  Kmoy:  daN/cm?  daN/cm? Im.a a
Permanente 2 0,6 240,0 21,2 0,4 <1 0,2 <1
Media 2 0,8 320,0 28,3 0,6 <1 0,4 <1
|Carichi SLE
in falda proiez orizz ¥ p

daN/m?2 daN/m?2 m daN/m
gy permanenti 150,0 163,0 7q: 1,0 2,80 456,3
pp: peso proprio 30,8 33,5  dan/m vg: 1,0 33,5
variabile: neve
Gy : variabile cmb rara 190,0 7q: 1,0 2,80 532,0
Wy ! totale 1021,7
Verifiche deformazioni SLE - . -
istantanea permanente:
carico distribuito: ) cm
T [%’E—st’a] | (456,3+33,5) : 0,75 - 1/545
istantanea variabile:
carico distribuito: . R
Uqst: cmb rara [ 5wt s32: 0,82 - 1/502

Cl servizio : 2 K der : 0,8 Va2 0,1
differita permanente:
|U G aif: keer - ugist : 0,8 x0,75 : 0,60
\'
differita variabile:
U g gif cmb rara: vz kaer -uolt: (1 x0,8 x0,82 : 0,07
|freccia istantanea variabile:
Ugist: 0,82 < 1,37 cm
!
1/502 < 1/300
freccia finale variabile:
lofin: Ugist + Uqaif: 0,88 < 2,05 cm
¢
1/465 < 1/200
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|PUNTONI FALDA Stati Limite

CAPRIATA 2 PUNTONI b

Geometria 1
o angolo inclinazione 18 ° |
Lo: luce dicalcolo in proiezione 450 cm |
Lgy ! luce sbalzo in proiezione 0 cm |
i: interasse puntoni o 300 cm
Materiale -
Tipo: legno massiccio Classe D60 Ym : 1,50
Frni 2 600 daN/cm? Fog P 53 daN/cm? pPk: 700  dan/m?
| Eomemn : 140000 daN/cm? G pesn : 10600  daNjcm? S
Sezione B - -
b: base 20 cm A: 480 cm?
h: altezza 24 cm W,: 1920 cm?
Jy: 23040 cm?
- ¥ . 1,2 S _
Carichi SLU o B ]
in falda proiez orizz i
daN/m?2 daN/m?2 m daN/m
gy permanenti 150,0 157,7 Ya: 1,5 3,00 709,7
pp: peso proprio 33,6 35,3  dan/m Vg: 1,3 45,9
variabile: neve
Qg variabili 120,0 Va: 1,5 3,00  540,0 |
Wy totale 1295,7
| daN/m daN
|P ¢ carico neve concentrato sulla linda 64,1 3,00 192,3
| neve daN/m
Ps: incremento sismico 0.4-(g+pp+3 v -qik) Wo: 0,1 - - 316,7
Sollecitazioni SLU e v s
schema di calcolo: ’
A\
appoggio: B
Cl durata: Permanente Cl durata: Media
1 (g +P)-Les? +Py L daNm 7 - daNm
Ml; 2 \9k +PP) Lsp e bsp 0,0 M1: E'Wkst +Py-Lgy 010
M. ';—'(gk + PP Pg)-Lep” 0,0 M. %-(wk $Ps) les® 0,0
M3: %'(gk+PP*Ps)’st2 g’g ZB-' %-(w,( 7ps)-st2 g’g
Ma: L(a+p) L? ! # LowL? .
R s: Rg: R Rpg
daN daN daN daN
1700,2 1892,5 2915,2 3107,5
1700,2 1700,2 2915,2 2915,2
1700,2 1700,2 2915,2 2915,2
campata:
Cl durata: Permanente Cl durata: Media
(04 00)-F e wedd 22
M3max.' Voa:Xs 2 1912/8 M3max: VoaXs = 2 3279/7
M max: senza sbalzo %‘(gk + PP)- 102 1 912/8 Mmax: senza sbalzo %'Wk -Loz 3279/ 7
T max: senza sbaizo %'(gk +pp)Ly 1700,2 daN T max: senza sbalzo %-wk -1y 2915,2 daN
V 3a: V 38: V3a: V 3s:
1700,2 daN 1700,2 daN 2915,2 daN 2915,2 daN
x3(T=0). Y% 2,3 m X3(T=0). Vo 23 m
q q
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Verifiche tensioni SLU a o
sollecitazioni massime: tensioni massime:
o St . Minax
Mmax Tmax “ ’ WX
Cl durata: daNm daN daN/cm?
Permanente 1912,8 1700,2 99,6
Media 3279,7 2915,2 170,8
verifiche: Ta < Kmoa —=
fm,d 5 fv,d 3 Ota
Cl durata: Cl servizio: K mod - daN/cm?  daN/cm? Tma
Permanente 2 0,6 240,0 21,2 0,4 <1
Media 2 0,8 320,0 28,3 0,5 <1
Carichi SLE o - o - -
in falda proiez orizz
daN/m?2 daN/m?2
gy permanenti 150,0 157,7 7q: 1,0
pp: peso proprio 33,6 35,3  daN/m vg: 1,0
variabile: neve
G variabile cmb rara 120,0 7q: 1,0
W totale
|Verifiche deformazioni SLE
istantanea permanente:
carico distribuito:
. 5 /4 2
T (G sa)t (473,2+353) :
istantanea variabile:
carico distribuito:
., 5 # ?
Uqist: cmb rara [E'E*"@]'{ 360 :
Cl servizio : 2 K ger : 0,8 V2 0,1
differita permanente:
Ug air: Kaer - ugist : 0,8 x0,87 :
differita variabile:
U g gir cmb rara: ¥z Kaer gt 0,1 x0,8 x0,62 :
freccia istantanea variabile:
‘ Ugit: 0,62 < 1,50
4
| 1/729 < 1/300
\freccia finale variabile:
lgfin: Ugist + Uqaif: 0,67 < 2,25
1
1/675 < 1/200
freccia finale totale:
Urfin: Ugist + Uqist + Ugar + Uqar: 2,24 < 2,25
!
1/201 <

st . 3 Tmax
thd 5 a

A
daN/cm?
5:3
9,1
Ttd
g
0,3 <1
0,3 <1
i P
m daN/m
3,00 473,2
35,3
300  360,0
868,5
cm
0,87 — 1/516
0,62 —1/729
0,70
0,05

1/200

cm

cm

cm
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[sBALZO stati Limite

CAPRIATA 2 SBALZO

Geometria

o angolo inclinazione falda 18 °
I: luce di calcolo sbalzo 210 cm
i: area influenza in proiezione 300 cm
Materiale - - -
Tipo: legno massiccio Classe: D60 Vi, 1,50
|
|
Fosi T 600 daN/cm? Fow - 53 daN/cm? Pk 700  dan/m? |
Eomean : 140000 daN/cm?  Gpesn : 10600 daN/cm?
Sezione - o -
b: base 20 cm A 320 cm?
h: altezza 16 cm Wy: 853 cm
Jy: 6827 cm?
L v : 1,2 o S N i
Carichi SLU - ] - - |
carico distribuito: |
in falda proiez orizz i
daN/m=2 daN/m=2 m daN/m
gk : permanenti 105,0 110,4 Vg: 1,5 3,00 496,8
pp: peso proprio 22,4 23,6  dan/m Yo 1,3 30,6
variabile: neve
q: variabili 120,0 Ya: 1,5 3,00 540,0
Wy totale 1067,4
carico concentrato: daN danN
G, permanente 10,0 ¥as 1,5 15,0
variabile: neve
Q: accidentale neve 13,9 Ya: 1,5 20,9
Wy totale - 35,9 |
Sollecitazioni SLU o - W
4 K
schema di calcolo: w,
k
Cl durata: Permanente Cl durata: Media
appoggio:
M mox: %A(gwpp).me,,./ 1194,5  danm M max: %-w,,-/"+wk 1 2429,0  daNm
J, i (¢ +pp)-/+Gp 1122,6 daN Temax wy -1+ Wy 2277,5 daN
Verifiche tensioni SLU
sollecitazioni massime: tensioni massime:
oSt - Minax st . 3 Tmax
Mmax Tmax “ ) » K 5 A
Cl durata : daNm daN daN/cm? daN/cm?
Permanente 1194,5 1122,6 140,0 5;3
Media 2429,0 2277,5 284,6 10,7 |
f
verifiche: fa <k ﬁ |
Fma: fra: Sra ta
Cl durata : Cl servizio: - daN/cm?  daN/cm? fma fr.d
Permanente 2 0,6 240,0 21,2 0,6 <1 0,2 <1
Media 2 0,8 320,0 28,3 0,9 <1 0,4 <1
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Caricm SLE
carico distribuito:

gy permanenti

pp: peso proprio
variabile: neve
g variabile cmb rara
wy . totale

carico concentrato:
G permanente
variahile: neve
Q. variabile cmb rara
Wy . totafe

in falda projez orizz
daly/m=2  dah/m?2
105,0 110.4
22,4 23,6 aaliin

120.0
dai
1,0

1,0

Ya: 1,0
¥g: 1,0

rq: 1,0

Ya: _]’ Q

Yq: 1,0

3,00

3,00

da/m
331,2
23,6

360,0

7148

dan
1,0

1,0

2,0

Verifiche deformazioni SLE

Beam Disp:DY (cm)
0,00 [Benc1]
0,30
071

-1.12
-1,52
-1.83

2,03 [Bm:1]

215/100=

2.1 cm

freccia ammissibile

sofo con fegno senza considerare profifo metalfico
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|BORDONALE Stati Limite

bordonale 1

Geometria
o angolo inclinazione falda 20°
B: angolo inclinazione trave 20 °
Lo luce dicalcolo in proiezione 710 cm
Ly luce sbalzo in proiezione cm
ig: larghezza influenza campata 250 cm
i sb < larghezza influenza sbalzo - cn
Materiale - . .
Tipo: legno massiccio Classe: D60 Ym 1,50
| Froge: 600  dan/cm? F i 53  dan/em? pr: 700  dan/m?
i Eomean : 140000 daN/cm? G pesn : 10600  daN/cm?
Sezione = o 7 N R
b: base 20 cm A: 840 cm?
h: altezza 42 cm w 5880 cm?
J 123480 cm*
I r: L2 -
'Carichi SLU . o
campata:
in falda proiez orizz io
daN/m?2 daN/m?2 m daN/m
g permanenti 150,0 159,6 7g: 1,5 2,50 598,6
|Pp: peso proprio 58,8 62,6  daN/m Yo 1,3 81,3
\variabile: neve
Gy variabili 190,0 Ya: 1,5 2,50 712.5
Wy totale 1 3§2,4
sbalzo:
in falda proiez orizz isp
daN/m?2 daN/m?2 m daN/m
Jksb: permanenti 150,0 159,6 Yo 1,5 0,00 0,0
PP sy peso proprio 58,8 62,6 Vg: 1,3 81,3
variabile: neve
Qs variabili 190,0 Yq: 1,5 0,00 0,0
Wsp - totale 81,57
daN/m daN
P : carico neve concentrato sulla linda 75,0 0,0 0,0
neve daN/m
Ps: incremento sismico 0.4-(g+pp+2 v, -qik) W o. 0,1 32,5
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A\

B

Cl durata: Media

Sollecitazioni SLU
schema di calcolo:
appoggio:
Cl durata: Permanente
daNm
M g. statico % (94 +PP) Los® +Py Ly 0,0
M'g; sismico  Ms+04-5-(op )L’ 0,0
1
M" g. sismico Mz *0:4';'(!#7* ps)- Lo’ 0,0
campata:
tipo distribuzione carico: 1
Cl durata: Permanente
M, daNm
10125 pp+0,0645-g,)-L,° - =B
M sl 072 PP DTS5 42845
250125-(pp+gy) Lp? f%
7—>—pp'L0+—g"'L”/cosﬁ daN
R max: 2 3 2568,7
2 Pply + G by /cosp
Z 2
Verifiche tensioni SLU
sollecitazioni massime:
Mmax Tmax
Cl durata : daNm daN
Permanente 4284,5 2568,7
Media 8774,1 5260,4
fy kg i
verifiche: @ tmod
fm,d X fv,d H
Cl durata: Cl servizio: [ r— daN/cm?  daN/cm?
Permanente 2 0,6 240,0 21,2
Media 2 0,8 320,0 28,3
Carichi SLE
in falda  proiez orizz
daN/m2 daN/m?2
gy permanenti 150,0 159,6
pp: peso proprio 58,8 62,6 daN/m
variabile: neve
q: variabile cmb rara 190,0
W totale

daNm
M g. statico Lowilsy? + Byl 0,0
|M' 5. sismico Mg +0,4-%(pp+ps)-Lsp2 0,0
|M" g, sismico Mg —0,4%~(pp+ps)-stz 0,0
1 — uniforme
2 — trapezoidale
Cl durata: Media
15(0125- pp+0,0645-(wy - pp))- 1,7 - M8 daNm
M 3max: e 3 8774,1
250125-wy - Ly% - M35
1Pl Wempp) Ly, s daN
R max: 2 3 5260,4
2,02l Wi-pp) Ly, 00
2 2
tensioni massime:
SLU . Mimax st . 3 Tmex
o R
daN/cm? daN/cm?
72,9 4,6
149,2 9,4
SOta Trd
fm,d fV,ﬂ
0,3 <1 0,2 <1
0.5 <1 0,3 <1
io
m daN/m
vg: 1,0 2,50 3991
Ygz 130 62,6
7q: 1,0 2,50 475,0
936,6
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Verifiche deformazioni

SLE

tipo distribuzione carico: 1

istantanea permanente:
carico distribuito:

. &
Ugist: 384

istantanea variabile:
carico distribuito:

5
Ugqist: cmb rara [m

Cl servizio :

differita permanente:
UG agir: ket

differita variabile:
U gir cmb rara:

"

.
G| (399,1462,6) ;

* 2
ks m] { a475:

2 k def : 0/8

ugist : 0,8 x0,92 :

wavikaeresobtis 0,1 x0,8 x0,95 :

freccia istantanea variabile:

freccia finale variabile:

freccia finale totale:

Utfin?

Ugqist:

d1qQidin: Uqist + Uqaif:

Ugist + Uqgjst + Ugdir + Uqaif’

~

Va: 0,1
0,95 T
!
1/748 <
1,03 <
|
1/692 <
2,69 <
1
1/264 <

2,37
1/300
3,55
1/200
3,55

1/200

uniforme

trapezoidale

cm

cm

cm

cm
0,92

0,95

0,74

0,08

— 1/769

— 1/748
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|PUNTONI FALDA Stati Limite

CAPRIATA 3 PUNTONI

Geometria

SOLO TRAVE IN LEGNO

q

Xx3(T=0). VYea
q

o angolo inclinazione 23 °
Lo: luce dicalcolo in proiezione 575 cm
Ly : luce sbalzo in proiezione 0 cm
i:<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>