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Sii come il bambu.

Fuori € duro e compatto,

dentro € morbido e cavo.

Le sue radici sono saldamente confitte nel terrel
S AQAYUNBOOALIY2 02y |
per rafforzarsi e sorreggersi a vicenda.

Lo stelo si lascia investire liberamente dal vento
e lungi dal resistgli si piega.

Cio che si piega € molto piu difficile a spezzarsi

Pensiero Buddista
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Prefazione

Il bambu e le costruzioni realizzate con esso rientrano perfettamente in un percorso di
NAO2YOAf AT A2yS S NR&AO2LISNIII OKS f QSaaSNB dzyl
proprio sostenere che esse rappresentano in maniera concreta e &itslmovimento. Per secol

f QdzzY2 KI (GSyidFG2 RA Y2RAFTAOFINB I yIddz2NF OSN
come una matrigna feroce, crudele ed implacabile, finendo per emanciparsi dalla natura stessa. Tale
emancipazione che inizialmeédt @SyyS @ArAaidl O0O2YS dzy (GNA2YyF2 R
OKAFYlFYR2f I AGLINRPINBaazéx FAYW LISNI SAGNF YAl NB
ONBRSYR2 RA y2y FINYS LAG LINISo Lf 3ISABNS dzy
O2y YI @A RA LXIFAaGAOF S IffdzYAyA2 &ddz FAdzYA RQI
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sarebbe veritiero. Fu infatti la natura a risvegliarci e farci ricordare che siamo parte di qudilcosa

piu grande, con cui dobbiamo imparare non solo a vivere, ma a coesistere. Il compito che spetta a
tutti noi € quello di reimparare che noi siamo natura e trovare modi per vivere in equilibrio con il

mondo naturale che ci circonda.

Questa tesi si inqudra proprio in questo contesto e vuole essere un piccolo contributo personale a

tale percorso.
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adottando la normativa nazionale per quanto concerne il calcolo dei carichi agenti sulla struttura ed

i requisiti minimi che la stessa deve possedere. Cio é stato attuato con un duplice scopo da un lato
L2 NNB QI GparGdélla hadnyaa asstrtiatal bambu che risultano essere lacunose, poco
chiare o del tutto assenti, come nel caso della progettazione antisismica, la progettazione al fuoco

S tF LINRASGOHITA2yS RStfS 0O2yy S alanaticheiiscontRatef f QI
definendo delle metodologie di risoluzione di tali problemi, in modo da porre le fondamenta per la

redazione di una normativa riguardante la progettazione di strutture in bambu in ambito italiano.



Nella prima parte della tesi si amadano le caratteristiche del materiale utilizzato per la
LINEISGGEFET A2yS RSEfQSRAFAOAZ 233SGid2 RA aildzRA:z
Edulis piu noto con il nome di Moso. Sl porra in questione la differenza tra la trattazione n@mat
riguardante il bambu a livello internazionale e quella relativa al legno a livello nazionale. In parallelo
verra esposto il progetto da cui lo studio in questione prende awia:struttura abitativa di piccole
dimensioni edificata in Costa Rica, sSNp3IS {2 RStf QF NOKAGSGG2 ' yylI
verranno dunque definite le modifiche che sono state apportate nel seguente sudiai

RSt f QI R Ideél progefts ofigirtalel contesto italiano.

Nella seconda parte di questo lavorosiproSedt. |j dzA Y RA I RAYSYyaAiAzyl YSy
analizzate le varie sollecitazioni a cui lo stesso sara sottoposto ed esposte le problematiche
riscontrate, illustrando possibili soluzioni per superarle e apportando modifiche strutturali al
progetto ariginale. Tali problematiche hanno in parte riguardato la normativa associata al bambu,

ed in parte la geometria del bambu utilizzato nella progettazione della struttura che essendo
coltivato in Italia ha diametro inferiore rispetto a quello coltivato bambu coltivato nei paesi
subtropicali.

Nella terza parte infine verranno trattati i giunti, la cui progettazione si € rilevata complessa
soprattutto a causa della mancanza di documentazione inerente agli stessi, sia in ambito normativo

sia nella ricercacientifica.

Questo lavoro di progettazione mette in luce la possibilita di realizzare una costruzione intelaiata
dzi At AT TIYR2 O2YS YIGSNRFES RI O2&80GNMzZ A2y S LIS
coltivato in lItalia, inoltre si pone iavidenzia le carenze in termini di normativa e conoscenza del

materiale.
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1. INTRODUZIONE

Il nome del bambu, molto probabilmente, e di origine onomatopegssoricorda il suono di uno

scoppiq infatti gettandoy St Fdz2 02 dzy Odzt Y23 § QF NAI O2y i Sy dzi
provoca una rumorosa esplosione, da qui il ndB@nbu

| bambusonoun gulJLJ2 RA  3INI YAYlF OSST S&daA OzaidAildzaadz,
differenzia a partiredalla boscaglia. Studi di settore hanno dimostrato che tutte le specie oggi
O2y2a0AdziS RA 0lIY0G KIyy2 dzyQdzyAOF 2NRIAYS SR
La sottofamiglia dei bambuiunisce 1400 speciee 101/108 generi, essa e suddaisn due
macrogruppi: i bambu legnodémbuseagcon circa 1290 specie, ed i bambu erba®dyeag con

circa 115 specie. Il primo gruppo di bambu risulta essere @dealle maggiori dimensioni e aventi
caratteristiche meccaniche migliori, pertanto sotjodzSt t A’ Rl &SYLINX dziAf Al

costruzioni.

1.1 Struttura

Il bambue costituito da: Rizoma, Culmo, diramazioni e fogliame.

Il izoma e la parte del culmo sotterraneo che costituisce la struttura di sostegno della pianta. Esso
e formato da tre parti principali: 1) il collo mediante il quale si collega al ceppo madre, 2) il rizoma
vero e proprioche si sviluppa nel sottosuolo, di norma non oltre il mezzo metro di profoddita
guale dipartono molteplici diramazioni
(radici avventizig; 3) Le radici
avventizie le quali svolgono le funzioni

di alimentazione della pianta, esse
risultano essere fibrose, sottili e di

~ forma vagamente cilindrica.

% Esistono duo forme basichemzoma:

1 Rizoma leptomorfp avente uro

. sviluppo monopodiale in direzione
J A

orizzontale in qui il rizoma énde a

i

Figural Rizoma di una pianta di bambu correre nel terreno con lunghe radici,

per questo motivo tali specie sono
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considerate invasive. Ogni anno si allontanano dal ceppo madre anche di diversi metri.
Normalmente queste specie crasm nei climi temperati e freddi.

1 Rizoma pachimorfo; avente uno sviluppo simpodiale, i rizomi sono generalmente corti e
L1202 AYy@lFai@razr fQlallSiaz2z RA GlFtA oFlYoeG § |
Essi sono tipici delle zone tropicali e subtropicali, una delle specie maggite note

appartenenti a tale famiglia €é@adua

| rizomi dei bambu creano una fitta rete sotterranea che arriva fino ad una profondita di mezzo
metro, la quale garantisce un notevole consolidamento naturale del terreno, per tale motivo foreste
di bambu contribuiscono a consolidare i terreni, stabilizzare i pendii e a proteggere i versanti e i
GSNNBYA RIff QS NeRqleh @apvénti fodfi®@dadgli Snibttamdili. culfndappresenta

f QStSOIT A2y S Ay GOSN ACGHGS) ®MZINRSHRE § R SanniBNRY &2
dz At AT T I GEF yStf Ql Sopuolsettaie $hiatefra O2coiddldizlia‘speyicidh 209 &
centimetri sino a 30 metri e piu, arrivando ad avere dei diametri fino a 30 centimetri con uno
spessore die pareti che generalmente risulta essere 1/10 del diametro esterno del culano.
struttura € composta da molteplici profili tubolayii internodj generalmente vuoti, tra loro collegati

gl in sequenzamediante i nodi (diaframmi
circolari)

Il culmoe formato da:

1) collo;

2) nodi

3) internodi.

Il collo € la parte che garantisce |l

collegamento con il rizomail nodo

il
Figura2 Culmi di bambu rappresenta il punto di unione tra due
internodi adiacenti; mentre gli internodi sonoparte del culmo compresa tra due nodi.

Il culmo quando emerge dal terreno ha gia il diametro definitivo, pertanto esso presenta una

crescita di tipo telescopico. Lo sviluppo in altezza risulta essere incredibilmente veloce, per alcune
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specie si parla additura di 1 metro al giorn§ tale crescita dipende in maniera sostanziale dalle
O2yRAT A2y A RSV YOASHH SNISHTSdey 2l € QI t G STT I RS
pianta si ferma, perlomeno quella riguardante il culmo, e negli amecessivi inizia la fase di
maturazione della pianta in cui si sviluppano le caratteristiche meccaniche della stessa, che
raggiungono i massimaloritra i 3 ed i 5 anni di vita, dopo di che inizia la fase di declino delle stesse.

I culmi di bambu presdano forme e dimensioni incredibilmente vari, ci sono bambu che si
arrampicano sulle pianteDjnochlod. Ci sono culmi a sezione quadrata anziché circolare
(Chimonobambusa quadrangularisalcune specie presentano il culmo pieno anziché cavo

(Chusquepzpgzagante anziché drittd?fy.aureosulcata

Figura3 Differenti forme di culmi di bambu.

Altro importante elemento della pianta risultano essere le foglie caulinare, le quali proteggono il
culmo di bambu dal momento in cui fuoriesce dal terreno fino ai primi 6/7 mesi. Tali foglie nascono
nei nodi del culmo e hanno la funzione di proteggergdenma da cui originano i rami ed il fogliame,

oltre a quella di conferire una maggiore rigidita alla pianta stessa, che nei primi mesi di vita risulta

! Nella storia antica tale rapida crescita del bambul era ampiamente conosciuta e venne utilizzata anche per scopi brutali come
tortura, infatti una delletorture maggiormente notedel mondo asiatica@onsisteva nel posizionare la vittima sopra una pianta di
bambu ed immobilizzata. La pianta, che cresce fino a 90 cm in un giorno, attraversava il corpo della vittima che fimjetdissa
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essere particolarmente bassa. Tale foglia cambia progressivamente dimensioni, forma e consistenza
man maro che la piantacresce.y O2 NNA aLJ22yRSYyT I RSA yY2RA | @OA S
piante di bambu non hanno una fioritura a cadenza annuale, come quasi tutte le altre graminacee.

Per tale pianta al contrario le cadenz

sono cicliche, coperiodi che possono
arrivare anche a 120 anni, oltre

questo fatto, la fioritura di unaspecie §

energetici per la pianta stessa, la qua

non di radomuore dopo tale eventd  Figura4 Infiorescenza dei bambu.

1.2 Geografia

A

| bambu sono piante che presentano ottime capacita diladal YSy G2 | ff QF YOASY (S

per il qualesonodiffusi praticamente in tutti i continenti.

Figura5 Areedi maggiore diffusione delle foreste di bambu

2M. C.Laverde, il Bambl come materiale da costruzione, Napoli: Esselibri, 2008.
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Africa e America tra il 46° ed il 47° parallelo, tuttavia essi si sono diffusi anche in regioni temperate

e fredde quali Giappone, Cina, America del Nord esipe sulla catena montuosa del Himalaya.
Esistono specie che riescono a sopravvivere anche a temperature che raggiungono i 20° sotto lo zero
ed in territori dove il manto nevoso sussiste anche per diversi mesi, c@@uosal kurilensis

| boschi di bambu ecupano oltre 20 milioni di ettari fra AsiAfrica e America latina, pari a circa
fOm: RSEftQAYGISNI &dzLISNFAOAS 02a0KAQI Y2YyRALFTES
In queste zone del mondo il bambu é da secoli se non millemmivieneutilizzato non solo per
realizzare utensili di variaatura, ma anche per la realizzazione di edifici abitativi e non solo.

Le coltivazioni di bambu si stanno diffondendo molto nel sud Europa. In Italia si contano ad oggi
circa 2000 ettari di bambuseti che richiedono di instaurare una vera e propria fitiema dl bambu
coltivato, che cresce nelle zone temperate, presenta culmi di sezione inferiore rispetto a quelli
subtropicali ma conserva buone proprieta meccaniche come mostrato da una recente campagna

sperimentale condotta su varie specie di bambUiatad’.

1.3 Il bambu tra ecologia ed economia

[ QA Y (péryitest@sBaordinario materiale, sifd QA y (i S Nya2caderSidahed BvgllBdp
massae in costante aumento grazie ad indagini sperimentali che ne hanno svelato caratteristiche di
resistenza paragonab#iquelle di altri materiali comunemente utilizzati reetostruzioni, come |l

f SAy 273 el @lteSQZZdCK & ha permesso laedazione di un impianto normativo in quei
paesi dove viene maggiormente utilizzato. Tale aumentotdressee anche da riscontrare in altri

due aspetti non meno importati, qudl grande economicita del materiale stesso e dei processi di
produzione chdo riguardano, e il bassissimo impatto ambientethe le costruzioni realizzate con
GFrfS YFOGSNRFES KIyy2 &adzZtQlFl YOASY(dSo

t SNJ ljdzt yG2 O2y OS NY $luziof labitaiive (in2banthid gogsany Eodtébuire in
maniera incisiva nel favorie QS 02y 2 YAl &AL | A @S Qazisdh@dlal & OF
scaladi questo materiale € in grado di innescare filiere produttive e contribuire in maniera notevole

alla riduzione o al totale azzeramento delle importazioni di legno, bantduigia ed altri materiali

3{® DNBO2:x [ ® a2f I NN Bambubtali@ro:grote yhaczanifhee canfigssioNilassiili pex praspettive
sostenibile = ! YAGSNEAGE RA . 2t23yl 3 HAamMT ®
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particolareverso il resto @uropaGli altri paesi europei sarebbero infatti maggiormente incentivati
£t QF Olj dzA a G 2, la®iato Gallofstato grezzicSItNtd nieliostro paese, piuttosto che

da paesi asiatici o latino americaiuestosia per una maggiore competitivita dei nostri prodotti in
termini economici dovuta unicamente iacosti di trasporto, per ovvie ragionnotevolmente
inferiori, sia per una maggiore garanzia in termini di affidabilita dei processi prodetiialle
certificazioni del materialdata da un prodotto realizzato in un paese membro del UE.

La filiera produttiva del bambu ha offerto enormi oppamita di lavoro dirette ed indirette a milioni

di persone in Cina ed in molti altri paesi ove sia stata implementata, tramite la coltivazione, la
raccolta, la lavorazione, il trasporto e la commercializzazione. La Cina vanta in questo settore, il
maggiore sviluppo tecnologico, grazie a politiche di apertura adottate negli ultimi anni, ed
dzy QAY RdzZAGNRI RSt 01 Y0G FA2NBYyGSo

Le abitazioni in bambu non solo offrono importanti vantaggi commerciali per tutto il settore legato
FffQ2FFSNII RSt f &cha de§idandudti vantdggi eddBndicEpénigli acquirenti. Il
LINBTT 2 RA dzyQlFoAGEFT A2y S Arigpeto ladubetnortaleialitiz®mein2 NB
calcestruzzpconsiderando anche il fatto che attualmente una quota rilevante del costte fited
prodotto dipende dai costi di trasporto, dato che il bambu utilizzato in Europa € principalmente

importato da paesi asiatici o latino americani

- ~ Q -

Figura6 Foresta di bambu

4| Caltabiano} ®[  OANR Iy 2t 3 a.'!a.! QF LISNI ARSINB aLISNAYSyGltYS
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Per quanto concerne la questione molattuale dellasostenibilita ambientale il bambu si pone

come uno dei materiali, almeno per quan®2 Yy OSNY' S f QF Yo A2 RStfS O
maggiormente lowcost e a minor impatto ambientaléln bosco in bambu e in grado di assorbire
enormi quantitadi CQ, in particolare ogni ettaro di un bosco di bambu puo assorbire tra le 10 e le

15 tonnellate di C®ogni anno, inoltre le piante di bambu assorbono circa 5 volte la quantita di
biossido di carbonio e producono circa il 35% in piu di ossigeno,ta gagroporzioni, rispetto ad

dzy I F2NBadl RA Ff0SNASZ NRARdAzOS YR 2{ Aj dAYARMAI A0 KT af
di biomassa annuo vari tra il 10 ed il 30% misura variabile con la specie e con le condizioni
ambientali. Il bamb € meno suscettibile ad attacchi parassitari rispetto alla maggior parte delle
ALISOAS RA Ff0SNR dzi Af AT luhalfckesta/is Hafmn&cBsaita diiménb = Y 2
trattamenti con pesticidi rispetto a quelli necessari nel caso di unastarei alberi.

Il bambu raggiunge la maturita, in contenuto ottimale di cellulosa e lignina, dopo appg&randi,

guando puo essereagliato, al contrario gli alberi necessitano di un lasso di tempo notevolmente
maggiore prima di poter essere utilizzatgri a 1530 anni a seconda della specie.

Uno dei possibili campi di utilizzo in materia di recupero e riqualificazione del territorio riguarda il
fatto che le piante di bambu sono in grado di crescere in aree degradate o disnidsambue

pertanto paticolarmente indicato per opere di bonifica, riforestazione e miglioramento ambientale.
Oltre ai concetti legati alla sostenibilita ambientale ed econamie foreste in bambu offrono

Y2f GSLI AOA QI yil 33A idfdyéoogrbdaftaritari@ LIRSD $ ¥ S LIN2 (SO 3«
drenaggio del suolo e mantenendo alto il livello delle acque. Il sistema radicale di alcune specie,
molto esteso e ramificato sia a livello orizzontale che verticale, € in grado di garantire un ottimo
consolidamento a prazione di rive e sponde. In caso di piene non provoca intasamenti dei corsi
RQI Oljdzk Ay ljdzr yi2 Ff OdzyS aLISOAS RA o0FY0oG ar C
LINBaaAz2yS SASNOAGEFGE RIFEffQF OljdzZl Ligeddall2 A (2 Ny I

S FtGroAry2s 1 o[ FOANRIY2fF 3T a.!la.! Qs LISNI ARSFNB aLISNRY
Sl FEfGFOoALY2S 1 O[ FOANRIY 2+ 3 36.5 D210 NHzuNIBE AR Svi2NB Ya LINIOY
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1.4 Caratteristiche fisiche e meccaniche

llbambiédzy 2 RSA LIAG FyiGAOKA YI S Nareafiziaziate di ddifidlal | G A
sua forza e flessibilita lo rendonoaitb per essere utilizzato per taalizzazione di ogni componente

di una struttura. Si stima che piu di un miliardo di persone nel mondo viva in abitazioni realizzate
utilizzando questo materiale, solo nel Bgadesh piu del 70% delle abitazioni sono in banilal.

caratteristiche di tale rateriale dipendono dalla sua struttura anatomica.

-3’?09;090', O e it
f”-&,]’:ﬁ%‘_’v G

CZL308%

Figura7 Microstruttura della canna di bambfionte: Abdul Khalil et al., 2012, Materials and Design 42:353.
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Lastruttura del bambuconsta di fascfibro-vascolari e fibre che si sviluppano unicamente in senso

f2y3IAGdzZRAY £ ST dzy Baestd tipo-dBdBEsizRe varididziordspondeiiz8 ded 2 ¢
diaframmi nodali dove si sovrappongono ed intersecano dando vita alla diversa strutture di ta
componente Fibre e fasdibro-@ 4 02t I NA a2y 2 GAYYSNEAE ySt LI N
elementi longitudinali composto prevalentemente da lignina. Le fibre e la lignina presentano una
distribuzione che non risulta essere uniforme sia insselongitudinale che radiale, in particolare

per quanto concerne il senso radiale si ha che le fisb@ao maggiormente concentrate in

corrispondenza della parete esterna del culmo, dove gesenticirca il 50 % del totale delle fibre.

0
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F 50 s P
% / = 50 & Intermediaria ;//
2w A’"f S404 @ Topo =
z 30 3 30 - /'_/t’
c o )
] g i — .
2 R - — 4
£ 0 . S 10 - pd L—‘a‘. [
g LIy - 0
ERT il A 4 sections | | T T T T 1
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0 0.2 04 0g 08 1 :
po=ition on thicknes = (admensional) Parte do colmo Equan;io
. Base Vo= 83,1%3070-40,7%4419,1
Ve(x)=49456X"+0.66X +11.72 Centro Ve =-101, 545> + 2607430138, 443433 4
Tepo Vp = -412,7%K * +967, 830668 3930+ 171,4%% - 3,9

V,(x)=40.12X" —0.55X +16.12

Figura8 Studio sulla distribuzione delle fibre in relazione allo spessore

Tde struttura anatomica € alla base di tutte le proprieta meccaniche del materiale, tuttavia risulta
difficile generalizzare le proprieta del bambu in quanto esseliano notevolmente a seconda non
az2t2 RStfl &aLISOASITI YI |yOKS RSttQSitz RSA FI G
del culmo, pertanto nel seguito del paragrafo si faranno considerazioni e verranno date nozioni

molto generali senzacendere nel dettaglio, cosa che avrebbe poco senso, visto quanto detto sopra.

La durabilita € uno degli aspetti maggiormente critici del bambale materiale presenta una

durabilita naturale, ossia senza uso di trattamenti, inferiore a quella del |Jgggradue motivi:

1) I OFdzal RSttt QFraasSylt RA FtOdy$S az2aidlyl § OK

7 Ghavami, Rodrigues, Paciornik (2003)
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2) a causa della sezione cava. Tale forma della sezione conilffatta che picole riduzioni di
spessore del culmo causano grandi perditaagmmini di resistenza strutturale, inoltre la

sezione cava potrebbe fungere da riparo naturale per molti agenti distrutti, non ultimi i fungi

In generale un culmo di bambu puo resistere naturalmente per un lasso di tempo che varia a
aS02y Rl RI8Ib $te@sdzipdssandbded | yYyA a8 Ll2adz2 FffQlF LISNI
fino a 1815 anni se al riparo ed in ottime condizioni di utilizzo. Per prolungare notevolmente la vita
utile dei culmi di bambu é necessario ricorrere a dei trattament, phssono essere tradizionali 0

di tipo chimico.

Il contenuto di umidita viene espresso come il rapporto tra la differenza del peso del culmo umido

e del culmo secco, diviso per il culmo sedca.determinazioneli tale valoreé di fondamentale
importanza poiché tale parametro influenza in modo non trascurabile sia la durata che le
caratteristiche meccaniche del materiale stesfiocontenuto di umiditd varia a seconda delle
O2YyRAT A2yA OftAYIFIGAOKS SaidSNYyS &8 ddadyskigne dey Y I
culmoche si prende iconsideraione Il grado di umidita varia sia in senso longitudinale dove risulta
essere massimo alla base (nei primi 50 cm del culmo, motivo per il quale generalmente tale porzione
del culmo non viene utilizzataveéeneesportata) e minimo in sommita, sia in senso radiale in cui il
contenuto di umidita € maggiore nelle parti piu interne rispetto a quelle piu esterne.

Le caratteristiche meccaniche del bamdrnoinfluenzate dal contenuto di umidita, in particolare
sizaaSNWI dzyl RAYAydd A2yS RSEfS LINAYS | ffQldzy$S
caso del legno, essendo entrambi materiali igroscopici e aventi caratteristiche viscose. Nel caso del
bambu tale diminuzione risulta essere inferiore rispettc@to del legnoEssendo come detto un
materiale igroscopico, esattamente come per il legno, ad esso sono associati fenomeni di ritiro e

rigonfiamento, legati ad assorbimenti o rilasci di acqua da parte del bambu.

Perquantoconcerne la densita, il bambugsenta in genere una densita media che varia tra i 500

edi 900 Kg/il aSO2yRII RSfftlF &aLISOASTI YSYGNB Af fS3y;

3001400 Kg/imMd ¢ £ S LINPLINASGE GFNRIF fdzy3a2 £ QlFlaasS RS
f A

f dRf 02y € QL dzyYSyidi2 RSftfl LISNOSyldza tS RSt ¥

w

0

8| culmi verdi presentano un contenuto di umidita moto variabile da un minimo del 40% ad un massimo del 150% circa.
(Fonte;M. C. Laverde, il Bambu come materiale da costruziNiappli: Esselibri, 2008
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Le caratteristiche meccaniche del bambu dipendono essenzialmente dalla dpbaimbu oggetto

RA &addzRA2X RIFf O2yiSydzi2 RA dzmiakifazionedellR tapatit S G &
resisterii S &A NI 3IAdzy3IS 02y QA Yy &S andiivitap&allélamnenteO 2 y
al processo di formazione ed indurimento dei tessuti cellulari.

Le caratteristiche meccaniche dipendono in maniera fondamentale dalla disposizione dellefibre n
culmo, datoche le stesse sono essenzialmente disposte esclusivamente in una direzione (lungo

f QI 4aS Rcdicompodz iMata) ¢Ghe il materiale sia ortotropo, ossiacaratterizzato da
proprieta meccaniche o termiche uniche e indipendenti nelle tirezioni reciprocamente
perpendicolariProprio come nel caso del legno, sussiste una resistenza a trazione parallela alle fibre
ed una ortogonale alle stesse, le quali differiscono notevolmente, sia in termini di comportamento
sia in termini di valorassoluto. Lo stesso vale per la compressione e per la flessione.

Per quanto concerne la resistenza a compressione essessima nelle zone di internodo, e
RALISYRS AYy YIFIYASNI azadlylAlLlfST 0O2YS eddmae RS i
la fibratura del culmo soggetto alla suddetta forzante. Stesso ragionamento vale per la trazione, tra

le caratteristiche meccaniche questa risulta essere quella piu sorprendente, non a caso spesso tale
materiale viene anche definito in letteratairacciaio vegetale.

Lf O2YLERNIIYSyid2 | FitSaairzyS RSt olFYoG § RA Y
generale della struttura, in cui travi e pilastri sono genericamente sottoposti a questo tipo di.sforzo
Tale materiale presenta ottime regze nei confronti di tale sollecitazione paragonabili a quelle
riscontrate nel legno. La resistenza a flessione di un culmo dipende fortemente dal diametro e dallo
spessore delle parti dello stesso, con tendenza massimale, ossia sussiste un andanrestedes
RSttt NBaAxadaSyIll I FftSaaazysS tfQldzySyialkrNBE RS
La resistenza a tagl®quella piu critica tra tutte quelle trattate precedentemente, essendo quella

piu bassa, proprio come nel caso del legno. La determinazione a livello sperimentale di
parametro risulta essere molto difficile e complessa, in genere si stima che tale resistei@®%sia |

di quella a trazion& Valori cosi deboli vanno considerati tenendo conto della struttura del materiale

che non presenta fibre trasversali ma sol@aunatrice coesiva che non e in grado di resistere a sforzi

significativi.

9M. C. Laverde, il Bambu come materiale da costruzione, Napoli: Esselibri, 2008.
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utilizzati in ambito edilizio, considerando il peso contenuto di tale materiale essoqule un ottimo

rapporto resistenza/peso.

. Strenght Weight by . Stiffness Weight by .
Material Ratio Ratio
(N/mm?) volume (N/mm2) volume
Concrete 8 2400 0.003 25000 24000 10
Steel 160 7800 0.02 210000 7800 27
Wood 7.5 600 0.013 11000 600 18
Bamboo 10 600 0.017 20000 600 33

Tabellal Confronto tra le proprieta di alcuni materiali utilizzati in ambito edffzio

Lo studio dettagliato delle caratteristiche della specie di bambu che watit@zata per la

realizzazione del progetto oggetto del seguente lavd?by{lostachy€duli§ verra eseguito nei

capitoli successivi.

Grazie alle sue caratteristiche meccaniche ed estetiche tale materiale permette la realizzazione di

costruzioni dotatedi una grande armonia di forme e volurpermettendol t t Qdz2 Y 2

RA

dialogare ed immergersiella natura Di seguito si riportano alcuni esempi perfettamente riusciti di

B

ClO.

103, Janssen, Mechanical Properties of Bamboo, Boston: Kluwer Academic Publishers, 1991
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Figura9 Centro educativo a Soneva Kiri Resort.

FiguralO Padglione aManizales, Columbid&rogettao daSimon Velez
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Figural2 Millenium Bridge, Bali, Indonesia 2012.
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1.5 Quadro normativo

Il primo standardnormativosul bambu, nonostante fosse redatto su scala nazionale, risale al 1973,
Fyy2 Ay OdzA 8§ adl 2 AYyiUGNRR2GG2 fQLYRAILY {{FyR
PddGdzZl £t YSY(GS ydzySNeasS azyz2 €S y2N¥FGAGS OKS NB
nazionale, quali ad esempimella Colombia, Peru, Ecuador, India e degli USA, solo per citare quelle
maggiormente conosciute, sia a livello internazionale tramite le E@porta qui di seguito un

elenco della normativa reperibile

1 AC162: Acceptance criteria for structural basol{USA, 2000)

1 1SO 22156:2004 Bamboo, structural design

1 1SO 22157:2004¢ Bamboo, determination of physical and mechanical properties. Part 1:
requirements

1 1SO 22152:2004¢ Bamboo, determination of physical and mechanical properties. Part 2:
laboraory manuaj

1 ISO/DIS 22151:2017 ¢ Bamboo structures, determination of physical and mechanical

properties of bamboo culms. Part 1:test method

NORMA TECNICA Ex@ambu (Peru, 2012)

IS 68874 Method of tests for bamboo (India)

IS 8242, Method of tess for split bamboos (Indig)

IS 909&; Preservation of bamboo for structural purpose, code of practice (India)

IS 7344; Bamboo tent poles (India)

NTC 530@ Cosecha y poscosecha de los culmos de Guadua Angustifolia Kunth (Colombia)

NTC 530% Secado enmunizado de los culmos de Guadua Angustifolia Kunth (Colgmbia)

NTC 540% Propagacion vegetativa de Guadua Angustifolia Kunth (Colombia)

NTC 540¢ Uniones para estructuras construidas en Guadua Angustifolia Kunth (Colpmbia)

NTC 572¢ Terminologia ajicada a la Guadua y sus productos (Colombia)

NSR10, cap. 1Z Norma de sismoresistencia, estructuras de Guadua (Colombia)

GPE INEN 20: 198 Andamiajes. Madera redonda y bambu (Ecuador)

GPE INEN 42:19¢65uia practica. Bambu cafia Guadua (Ecuador)

= =/ =2 =4 A4 A4 A4 A4 -4 A5 -5 A5 A -

NTE INEN ISO/DIS 22156:2qQ®isefio estructural en Bambu (Ecuacdior)
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1 NTE INEN ISO/DIS 22157:2@0Beterminacion de propiedades fisicas y mecanicas del
Bambu (Ecuadoy)

1 NTE INEN 002:20@Manual de laboratorio sobre metodos de ensayo para la determinacio
de propiedades fisicas y mecanicas del Bambu (Ecyador)

1 ASTM D5456; Standard specifications for evaluation of structural composite lumber
products (USA)

{S § @GSNR OKS fQAYLAIlIYG2 y2NXYI GA OperfeRidnani®siaR2 a
a livello delle nazioni che gia ne sono dotate sia a livello di nazioni, quali quelle europee, che ne sono
ancora prive € altresi vero chéutte le suddette norme risultano essere molto lacunose e ancora
aggrappatea concetti e metodologe che poggiano le loro fondamenta esclusivamente sulla
tradizione costruttiva dei paesi di origine, senza ricorrere, nella maggior parte dei casi, ad un
impostazione scientifica ed ingegneristica. Ci0 comporta inevitabilmente una mancanza di
accuratezzadi scientificita e quindi di controllo di tipo numerico, assolutamente indispensabili se si
vuole garantire a questo materiale una diffusione anche nei paesi maggiormente sviluppati, quali

FR SasSvyLmaz fQLGFEAF @
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2. DIFFERENZE TRA LEGNO E BAMBU IN TERMDRNDATIVE

Il qguadro normativo riguardante il bambu sia a livello delle singole nazioni sia a livello internazionale
prende spesso spunto daltermativa sul legnagio deriva dadue motivi di fondo, il primo riguarda

il fatto che il legno é materiale da costruzione avente le caratteristiche maggiormente similari a

j dzSt £ S LINPLINRAS RSt ol YoGz 0O2YS f QA 3 NBeadezaJA OA (
ad unarottura fragile del materiale ed il fatto di essere entrambateriali naturali.ll secondo

motivo é che il legno presenta un quadro normativo completo e molto dettagliato, che abbraccia
ormai tutti i campi della progettazione, merito di decenni di studi edeeigmze dirette su questo
materiale.

Trai due impiantinormativi sussistono delle differenz& dz OdzA & A @dz2{t S L322 NNB
dovute ad alcune differenze tra i due materiali ed in parte dovute ad alcune lacune e mancanze che
ancora attanagliao le normative sul bambu.

[ Yy2NXYIFGAGE | 2a20AF41F Ff oFYoG | OdzA &A § 7
progetto € stata la 1ISO2215@entre per quanto concerne la normativa sul legno si fara riferimento

alle NTC2018.

Unadelleprimedf SNEy T S OKS &A § LJ2Gdzi | leyNZFGR01BlBeneNFeshdzl NF
Ay O2y&aARSNITA2YyS fQAYyTE dzSyl | RSA iRaread A &
probabilistica.Tanto maggiore € il volume delQSt SYSy (1 2 2 FahiS inaggioreReAla a (i dz
probabilita di trovare un difetto, e tanto pid bassa la resistenza in termini tension@ &fl SY Sy (i 2
Tale concetto viene espresso in maniera sintetica mediante il termine effetto scala.

[ S b¢/ HAMYy 03 MMPT ®m D wmeédiante2uyl dafidreSamplificativotdells T F S i
resistenza a trazione e flessione per elementi in legno massiccio e lamellare di «piccole dimensioni»

Di sequito si riporta un estratto delle NTC2018 riguardante tale passaggio:
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Per il legno massiccio, i valori caratteristici di resistenza, desunti da indagini sperimentali, sono riferiti a dimensioni standardiz-
zate del campione di prova secondo le norme pertinenti. In particolare, per la determinazione della resistenza a flessione I'altezza
della sezione trasversale del campione di prova é pari a 150 mm, mentre per la determinazione della resistenza a trazione paralle-
la alla fibratura, il lato maggjore della sezione trasversale del campione di prova & pari a 150 mm.

Pertanto, per elementi di legno massiccio sottoposti a flessione o a trazione parallela alla fibratura che presentino rispettivamente
una altezza o il lato maggiore della sezione trasversale inferiore a 150 mm, i valori caratteristici fmx e frok, indicati nei profili resi-
stenti, possono essere incrementati tramite il coefficiente moltiplicativo ks, cosi definito:

0,2
k, =min (%J 01,3 [11.7.1]

essendo /, in millimetri, I'altezza della sezione trasversale dell’elemento inflesso oppure il lato maggiore della sezione trasversale
dell’elemento sottoposto a trazione.

Per il legno lamellare incollato i valori caratteristici di resistenza, desunti da indagini sperimentali, sono riferiti a dimensioni
standardizzate del campione di prova secondo le norme pertinenti. In particolare, per la determinazione della resistenza a fles-
sione l'altezza della sezione trasversale del campione di prova é pari a 600 mm, mentre per la determinazione della resistenza a
trazione parallela alla fibratura, il lato maggiore della sezione trasversale del provino é pari a 600 mm.

Di conseguenza, per elementi di legno lamellare sottoposti a flessione o a trazione parallela alla fibratura che presentino rispetti-
vamente una altezza o il lato maggiore della sezione trasversale inferiore a 600 mm, i valori caratteristici fmx e frox, indicati nei
profili resistenti, possono essere incrementati tramite il coefficiente moltiplicativo ks, cosl definito:

0,1
k, =min{$J (L1 [11.7.2)

essendo /, in millimetri, I'altezza della sezione trasversale dell’elemento inflesso oppure il lato maggiore della sezione trasversale
dell’elemento sottoposto a trazione.

¢S STFSOHG2 ynifivh @uaxianieidl BamBiSontviene yrésbldn considerazione,
malgrado lo stesso materiale non possa dirsi esente da difetti proprio come accade per il caso del
legno. Molto probabilmente tale mancanza riguarda@ssenza di studi in merito che possano
guantifica il peso dei difetti insiti nei culmi di b&atne nel materiale stessulla resistenza a trazione

e flessione degli stessi.

TGN RAFFSNBYIT I NAIdzZ NRI £ QSTFFSiG2 RA O2yFAY
ortogonale ednclinata rispetto alla fibratura di un elemento in legno gioca un ruolo fondamentale,
tanto maggiore esso risulta essere tanto maggiore sara la resistenza a compressione ortogonale ed
AYyOft Ayl Gl RSttt QSt SYSy (rale eRetto vieke@nitd in 2aatd Bi¢diarge R A

f Qdzi At AT T 2 R Paxguan®zddemdilbanbytalseffetto viene trascurato a causa
della forma del culmo di bambu, cava e cilindrica, la qgalantirebbe un effettdenefico dovuto

al confinamento del tutto tascurabile.

Tale teoria dovra necessariamente essere rivista nel caso si utilizzino elementi di bambu
ingegnerizzato quali lLaminated Bamboo Timbey il CrossLaminated Bamboo Timbete cui

geometrie saranno del tutto analoghe a quelle adottate dero omologhi in legno.
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bSf OIFfO2t2 RSftfl NBAAAGSYT I RA LINPISGG2 yStf

Per quanto concerne il bambu, nel calcolo della resistenza di progetto si ytdlzzantrariq tale

formulazioné?:

oY

Le differenze focali tra le due formulazioni in termini teorico concettuali riguardano:

1. il termine® ; nella formulazione relativa al legno indica il valore caratteristico di resistenza
alFNI GGAES 1§ prz YSYOUNB yStfQlYoAadz2z RSt
resistenzacaratteristicaal frattile al 5% e con il 75% di confidenza. Pertaesso risulta
SAaSNB dzy QOFft2NBE Y2td2 LAG OFdziStlraAa@2 S |
RSttt y2NXIGADBE adzZ € S3ynadcanzakdbstaddardizBafion@é £ G N
OSNIATFTAOIT A2y S yStf Ql Yo Anirdtlo dRIS dteria prihaRcBrdel A 2 Y
anche della grande varieta di specie di bambu presenti ed utilizzate in ambito edilizio
ognuna delle quali presenta delf@oprie peculiarita. Per ovviare a questa problematica
sarebbe necessario improntare una filierantollata per quanto concerne i culmi di bambu.

2. 1l termine "OY utilizzato nella formulazione relatival bambu ha lo stesso significato
concettuale del terming usato in quella relativa al legno, tuttavia esso presentaalore
numerico notevolmene maggiore, oltre a questo il valore di é indipendente dalla
sollecitazione considerata, ossia assume sempre lo stesso valore sia che si parli di taglio che

di flessione, mentre il valore dDY varia a seconda del tipo di sollecitazione considserat

11 Estrapolata dalle NTC2018, paragrafo 4.4.6.
12 Estrapolatadalle 1ISO/DIS 22156:2020, paragrafo 6.3.
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ﬂ ﬂ ﬁn ﬁf ft90 ﬁnQO
FSn | 2.0 2.0 2.0 4.0 4.0 2.0

Tabella2 Valori di F$a seconda del tipo di sollecitazione consitker

Le motivazioni di cio sono del tutto analoghe a quelle gia espresse al punto precedente.
3. lltermined che compare nella formulazione del bamlailicontrario edel tutto assente in
guella relativa al legndssso € un fattore che tiene conttellacorrelazione che sussiste tra
la temperatura esterna e la resistenza del culmo di bambu, in particolare peretature
superiori a 38°C,1&1, il che sta a significare una riduzione delle caratteristiche di resistenza
del bambu, cosa che invece non si osserva nel legno. Cio non é trascurabile soprattutto per
guanto concerne la progettazione antiincendio, percle@ata possibilperdite di resistenza
del bambu soggetto ad alte temperature, tuttavia in meréccio non esistono al giorno
RQ23I3IA &dA0GdzRA OKS GNIXGhOAYy2 G1fES FNEH2YSYyGz2o
4. bSttS be¢/Hnmy 8§ LIRAAAOATS dziAf AdinfdrikiBe RSA ¢
produzione degli elementi strutturali a®nein maniera continuativa e soggetta a controllo
continuativo del materiale prodotto dal quale risulti un coefficiente di variazione (rapporto
tra lo scarto quadratico medio e il valor medio) ldalesistenza non superiore al 15%. Cio
Y2y @ASYS AaLISOAFTFAOIG2 ySttQlFYoAdlz RSEfl

probabilmente dovuto a quanto gia definito precedentemente nel punto 1.

Nelle normative europeesul legno si considera in maniera estiva il caso di forze applicate con un
Fy32t2 n ¢ h § dn NNaculSispost ad und f&zafieAestétdn dipeSde f S
F2NISYSyidS RIEEEtQlFry3a2t2 RA AyOfAylrl A2yS RStfI
normativa che trattailb¥6 G aA LI NI I RA (GFfS I NB2YSya2 Saof
di una connessione che utilizzi dei perni passanti nel culmo, ma nulla viene riportato nel caso di una
forzanteapplicatacon angoladi inclinazionen f  Prispetto afia fibratwa del culmo, al difuori

della questione relativa alle connessioni con perni.

bSttl yY2NXYIGAGBlF L{huumpc NAIdzZ NRIydGS Af o6 YoC
flessione, viene riportata esclusivamente il caso di flessione agente sugoicsasse anche nel

caso di elementi multiculmo, mentre nella normativa relativa al legno sussiste il caso di flessione
F3ASy S ySA Rdz2S LWAFYyA RSEtfQStSYSyidz2z 233SdGid2 RA
RA dzy QSt SYSy (i gold 2uimd, /aveddd b Ates$ luna dayma éilikdrica non esiste un
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asseprivilegiatoattorno a cui si verifica la flessiontale differenziazion@ meno ovvia nel caso di
elementi costituiti da piu culmi, la cui forma complessiva rorn generecilindrica, ma piu
realisticamente quadrata o rettangolardale differenza risiede nel fatto che nella normativa
1SO22156 sul bami®&iriportato in forma esplicitahegli elementi costituito da piu culmi, sia trave

che pilastri, reagisconoswllecitazioni esterne come se i culmi fossteoloro indipendentj ossiae

del tutto assente o comunque trascurabile una collaborazione tra i singoli culmi, laycatno in

maniera separata

Le verifiche riportate in normativa riguardano il singdlodzf Y2 S y2y f QSf SYSyi
RIf f Qdzy A 2 y STalRRimpodtakighe admzimpdrtadi ricadute e causera notevoli problemi
ySttQl YoAl?2 RStEfl LINRP3ISOGGHT A2yS S RStfl Y2RSft

Oltre alle differenze sopra riportatsi cita il fatto che nelle ermative relative al bambu é

praticamente del tutto assente lo studio del comportamento sismico di un edificio in bambu, come

anche il comportamento al fuoco, sul cui argomestigsistono un numero molto esiguoraberche.
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3. INTRODUZIONE AL PROGETTO

Il progetto originale su cui si fonda tale studio € una costruzione ad uso residenziale progettata
RFEfQFNOKAGSGO2 1yyl w%ySGGAT 6t | diteb)®gi&l Ay

completamente realizzata.

Figural3 Vista dell'edificio originale in realizzazione irs@d¢a.

In tale progetto i culmi di bambu utilizzatper quanto attiene agli elementi strutturali
appartengono Ha specie di bambu Guadua essendo stato realizzatosta@Rca, area geografica
ove tale specie risulta essere molto diffusa e da sempre utilizzata in ambito edilizio dalle popolazioni

locali.l culmi di bambu Guadua utilizzati in tale progetto presentano delle dimensioni medie

L =15000mm
D =150 mm

U=15mm

Di seguito vengono riportate la pianta, una sezione e una vista di prospetto sotto forma di render
RSt f QSRA XA OWR2 f 2aNdMitettalighina Randttit Q
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Figural4d Pianta quotata dell'edificio originale di partenza.
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Figural5 Sezione dell'edifico originale di partenza.
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Figural6 Vista render del prospetto frontale dell'edificio di partenza.

Per una migliore comprensione del progetto originale di seguito vengono riportate delle immagini
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Figural7 Immagini raffiguranti I'edificio di partenza in fase di realizzazione.

Lf f1 g2NR OKS OSNNX LINBLRadG2 RA &aS3dzad2 ar o
SalLkraitgz2z 02y AYLERNIIFIYGA RAFFSNBYIT So logizkaibdzi G 2
ossia e stato scelto come ipotetico sito di costruzione il comune di Bolognag éssombiamento

piu importante effettuato, dato che da esso discenderannodué successive differenze di seguito
esposte Proprio per il fatto che oraiisti 2 RA O2a (i NHzZ A2y S NRA&adz G S3&:

la specie di bambu con cui gli elementi strutturali verranno realizaatiando ad utilizzare una
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specie autoctona italiana, ossia il MosdPayllostachy€dulis. In questo modo giotra ridurre
SY2N¥YSYSyidS fQAYLI GG2 aAal SO2y2YAO02 &ALl | YOA
avrebbe inciso con una quota preminente nella voce dei costi sia economici sia ambientali relativi ai
culmi di bambu.Tale specie di bambu autoctonpresenta, secondo le piu recenti indagini
sperimentalt®, ottime caratteristiche di resistenza assolutamente paragonabili se non addirittura
YAIEAZ2NRA RA 1jdzSt €S NARAO2YGNFGS LISNJ £ &ALISOAS
geometria aki culmi, i quali presentano dimensioni piu contenute rispetto a quelli di Guadua, il che
comporta delle limitazioni per il loro uso, infatti la lunghezza massima per tali culmi risulta essere
pari a6 metri mentre le dimensioni medie di diametro e spessspno rispettivamente 70 mm e 7
mmbStfl €dzyaIKST T RSA Odzf YA &2LINI NALR2NIn Gl 8§
e degli ultimi 5a&m del culmo, per motivazioni riguardati il fatto che la parte bassa del culmo risulta
avere un contenut di umidita eccessivo, superiore al resto del culmo, e che la partpadsiede

dzy QS OO0S a amion y /Ryt NBSSit £ QF 84S RSt Odz Y2 aGSaaz2o
Dato che il sito di realizzazioed QL Gl t Al @GSNNEX FR24GG4GFGF fF y2NYI
leNTC2AMyYy LISNJ Af OF £t O2f 2 RSt ftrdle qualifriénBetahnd anthk quglla | 3
relative al carico da neve e al sisma, le quali non state considerate per il progetto originale.

Oltre a queste si dovra considerare anche il carico datevdal vento, il quale assumera un ruolo

RA LINAY2 LAlLYy2 yStftQlFrYoAG2 RSt RAYSyaazyl YSy
pienamente preso in considerazione nel progetto originale dato che i tamponament; fosatati

da strisce dibamb(y 3+ NI yiGAa02y 2 dzy LI aal3a3airz RSttt QF NA
AYLISRSYR2 Af TFtdzaaz2z RSt @Syid2 ik GOtk OSQBRATRAOR
a causalel vento sondnferiori. Mentre nel caso del progetto situata italia per ovvie ragioni di

O2YyF2NIi GSNXYAO23 | 0OdzaiA 02 S RA LINAGI Oe t QSRAT

Bl d a2fFNAS [® aSydNI &GAZ ad CIoAlFYAZ WaSOKFyAZBE OKI N
72, 2020
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Figural9 Vista dei tamponamenti dall'interno dell'edificio.

Oltre alle differenze citate sopra si & deciso di eliminare i plinti di calcestruzzo che uscivano dal
GSNNBy2> | OFdzal RA NBldzAaAdA RA aA QpateBahd | Ay
di sostituire gli stessi con un sistema di fondazione molto simile a quello adottato per gli edifici in

CLT o Platform frame realizzati in legno, ove gli elementi lignei vengono posti su dei cordoli in
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calcestruzzo che fuoriescono dal terreno e colleggli elementi di fondazioni mediante delle barre

filettate. Tale sistema di fondazione rialzato risulta essere di fondamentale importanza per evitare

il contatto diretto degli elementi di bambu con il terreno, il che causerebbe un degrado degli stessi

in tempi rapidi.La progettazione e la modellazione del sistema di fondaziome verra effettuato
ySttQlFlYoAG2 RA GlIfS alddzRA2T y2y SaaSyRz2. t2 ai

Nei paragrafi che seguono si andranno a definire le caratteristiche generali della struttura

riprogettata in Italia a partire dallo ema strutturale del progetto di partenza.

3.1 Descrizioni generali della strutturgoggetta alla riprogettazione in ambito

italiano.

Come riportatgprecedentementadl presente lavoro di tesi prevede la riprogettazione del progetto

sopra esposto in amhititaliano in particolarét A & adzLJLJ2 4G 2 OKS AfiailaA G2
comune di Bolognand ¢ N3 f I aLISOAS RA o6lFYoG O2y f I |jdz €

autoctono italiano e non i Guadua come invece fatto per il progetmadienza.

3.1.1 Normativa di riferimento

t SNJ £ LINR IS { bond atdey/ SilizzRS tome) @fdrifeNb le seguenti normative
tecniche:
1 NTC 2018 Norme tecniche per le costruzioni;
1 1SO/DIR2156:2020; Bamboot Structural design
1 CNRDT207/2008¢ Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle
costruzionj
1 BSISO 19624:20x8Bamboo structures Grading of bamboo culnts Basic principles and
procedures
1 ISO/DIS 12122 ¢ Timber structures Determination of Chiaacteristic values Part 1

3.1.1 Prospetti e Piante della struttura

Siriportano di seguitoprospettie la pianta della struttura, in modo da avere una piu chiara visione

della geometria del costruito.
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Figura22 Prospetto Est dell'edificio.
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Figura23 Pianta dell'edificio.

3.1.3 Vita nominale di progetto

Perquanto concerne la vita nominale di progettoyf\éi fa riferimento alle NTC2018, di seguito si
riporta la tabella delle NTC con i valori minimi didé adottare per i diversi tipi di costruziofiali

valori possono essere utilizzati per il calcolo ddénizione delle azioni dipendenti dal tempo. Per
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la costruzione oggetto di studio layYhinima che e stata scelta & quella relativa a costruzioni con

livello di prestazioni ordinarie, ossia ¥ 50 anni.

TIPI DI COSTRUZIONI Vzﬁ?:;i?
1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

Tabella3 Valori minini della Vita nominale Mdi progetto per i diversi tipi di costruzioni

[ OfFa&S RQdza2 NBf Il A DI UnkcosirGzbuzadusdSesifidndaie MR O |
dimensioni contenute.

La definizione della classe di servizio della struttumaldyscopo di definire la dipendenza delle
resistenze di progetto e dei moduli elastd®l bambudalle condizioni ambientaliLa classe di
servizioassociata i culmi di bambu utilizzati per i vari elementi struttudalirebbe essere la 3° in

jdzt yiG2 Faaz20Alar Ff OFaz2z RA StSYSyGA RA o0l YoG
pioggia e sollevati dal terreno, tuttavia per tale classe di servizio la normativa ISO 22156 non fornisce
dati da poter utilizz8 y Sttt QFYoA(d2 RStflF LINRISGOHIT A2YySE
STFSGddz GA GSaid &aLISOAFAOA AY YSNRG2ZI LISNIF y:
coefficienti relativi alla classe di servizio2%ui viene associata un contgo di umidita del bambu

non superiore al 20% e un UR < 85%.

3.2 Materiali utilizzati e relative proprieta

Per la realizzazione di tale struttura sono stati impiegati a livello strutt@raleateriali, il bambu

Moso sotto forma di culmii QI O Qlikziatd i nddé della malta di cemento utilizzata nei nodi

RA F2yRITA2YS Ittt QAYGISNYy2 RSA Odz YA,lRdsistenkay o6 G
nei confronti del taglice la resistenza a compressigratre a cio la funzione fondameale della

malta cemento e quella di solidarizzare un connettore in acciaio (barra filettata) al culmo,
connettendo in questo modo la fondazione a cui il connettore metallico & vincotato pilastri

della strutturain elevazioneDi seguito si riportande caratteristiche meccaniche di questi tre

materiali utilizzati per la realizzazione del sistema portante della costruzione.

57



3.2.1 BambtEdulis

In tale paragrafo si andranno a definire le proprietd meccaniche specifiche della specie di bambu
Edulisautoctono italianooriginario della Cira O2y Af ljdzZ- £ S @SNNE NBI f ;
seguente studio.

Per prima cosa risulta necessario de@nirvalori medi delle caratteristiche di resistenza della
dadzZRRSGGI ALISOAS RA o0FYOoGd ¢lFfA QFIT2NR y2y &2y
avvalsi di autorevoli ricerchéfatte in questo camppprecedentl £ £ QA Y AT A 2 teRDi G £ S
seguito in tabella vengono riportati i valori medi dei moduli elastici e delle resistenze dei culmi di

bambu Moso autoctono italiano utilizzato nel seguente progetto.

Valori di resistenza espressi in MPa
Trazione parallela alla fibratura
193,5(42,7)
ft,O,mean
Compressione parallela alla fibratura
68,7(8,1)
fC,O,mean
Flessione parallela alla fibratura
97,3(13,6)
fm,O,mean
Flessione ortogonale alla fibratura
27,2(4,4)
fm,90,mean
Taglio
15,48
fv,mean

Tabella4 Valori medi delle resistenze del bambu Moso autoctono italiano espresse inTkéPparentesi vengono
riportati i valori dello scarto quadratico medio.

1) L. Molari, L. Mentrasti, M. FabiangMechanical characterization of five species of Italian bambpo
Structures24,59-72, 2020

HO a® CFOoOAFYAS {@® [SYOAZ a.FYo22 &a0NUHzOGdzZNBayYy LGlFftAlLYy C
delle Marche.

3) C.Gauss, K. A. Harrries, M. Kadila , @ ! { Ay ol RSZ udlip asfebs@hénti drnimatiZanicANNIP Y ¢
characterization opreservativetreated Moso bamboo (P. edulis)European Journal of Wood and Wood Products

(2020) 78:257270.

no [/ ® Y2y NIExdemertathnvestgatibns lihe meéchanical characteristics of European bambad ! f Y I
Mater Studiorum Universita di Bologna086.2019
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Valori dei moduli elastici espressi in GPa
Modulo elastico medio &razione parallelo alla
) 15,2(2,92)
fibratura Eomean
Modulo elastico medio a compressione parallel
, 14(3,64)
alla fibratura Eo mean
Modulo elastico medio a flessione parallelo all
13,2(1)
fibratura En,0,mean
Modulo elastico medio a flessione ogonale alla
. 3,2(0,83)
fibratura Engo,mean
Modulo elastico medio a taglio
2,88(0,26)
Gmean

Tabellab Valori medi dei moduli elastidel bambu Moso autoctono italiano espressé&ita.

Per quanto concerne le resistenze sopra esposte ci sono da fare due precisazioni, una riguarda il
valore di §,mean €SS0 non € stato desunto da delle sperimentazioni, dato che non sussistono allo
statoattuale sperimentazioni al riguardo per quanto concerne la specie Moso italiano, pertanto tale
gt 2N8 RAAOSYRS RIt Flraid2 OKS I NB&asaoorly 1 | |
considerazione doverosa da fare € il fatto che la resistartz@zioneortogonalealla fibraturg non

€ presente in quanto non ci sono dati in merito, pertanto non e stato possibile attribuirgli un valore.
Dalle due precisazioni sopra espresse si puo evincere la forte mancanza di dati che attanaglia tale
settore.

Anche nel caso relativo ai moduli elastici due sono le precisazioni da fare, una in merito al valore del
modulo di taglio Gean €SS0 € stato desunto dal lavoro di indagine€Cdbauss, K. A. Harrries, M.
YFERAGINE , ® | 1AyYyol Rty asgssmen{ andhkchanital/ ¢haraviMixation & v
of preservativel NB I 1 SR a2 &2 0,Havodozie tutialvishha Sghaidata |a spécie Edulis
autoctona brasiliana e non italiana, il che pertanto non assicura che tale valore sia esatto anche nel
caso della gecie oggetto del seguente studio, tuttavia in mancanza di altri dati, si & scelto di

utilizzare tale valore, dato che comunque la specie é la medesima e le dimensioni dei culmi utilizzate

nello studio sopra citato sono analoghe a quelle dei culmi cheameo utilizzati nel progetto

Bad® /ENRSyla [F@SNRSE aLf . 1FYoG O2YS YFHUSNREFES RI Ozadn
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233SG02 RSt aS3dz2SyidS adGddzRA2d [ QFf GNIF LINBOAAL

ortogonale alla fibratura di qui non si hanno dati neanche per quanto concerne il modulo elastico.

Ai fini progettuali cio che intexssa non sono i valori medi, bensi quelli di progetto delle grandezze

sopra riportate Per quanto concerne le resistenze, il valore di progetto si calseleondo la

normativa 1SO22156ome segue:

Dove:

1 o e ilfattore di ridondanza degli elementi con funzione strutturale, esso assume valore 1,1

per tutti quegli elementcostituiti da piu di un culmo, mentre vale 0,9 nel caso di elementi
costituiti da un solo culmo di bambu;

0 el fattore di correzioa che tiene conto della classe di servizio e della durata del carico

Le classi di durata del carico si riferiscono a un carico costante attivo per un certo periodo di
GSYL)R2 yStfl @Aadr RStfIl &0 NHzasSatzhta attipdi @2coIR A Yy S
e legato alla durata cumulata. Per durata cumulata si intende la somma dei tempi anche non
O2y tAydzZ GAGA Rdz2NI yiS A ljdzt £t A 1jdzSt OF NAO2 |
t SN dzy QI T A2YS @GFENRFOGAES I ter@ihdtadia $unzibneJLINE L.
RSttt QAYUSNITA2yS FNI I GFENRFITA2yS GSYLRN
reologiche dei materialNS f OF 42 233Si42 RA &aGdzRA2 tI Of

pertanto esso assume i seguenti valori:

Duratadel carico
Caichi diLunga durata dPermanenti 0,55
Carichidi Breve durata o Transitori 0,65
Carichi Istantanei (Vento, Sisma e Fuoco) 0,85

Tabella6 Valori del coefficientesEper la classe di servizio 2 in relazione alla classe di durata defarico

161S0O/DIS 22156:2020afitolo 6, Paragrafo 6.3, Tabella 6.1.
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T 68 Af FlLiG2NBE RA O2NNBI A2yS OKS GASyS Oz2yi
rientra nella classe di servizio 2, esso assume i valori sotto ripémitcalcolo che verra

effettuato di seguito si assumera che tale coefficiente assuma il valode di 1

Y o ybl 1,00
oydd Y v cdd 0,90
LcOd Y @ uvdd 0,80

Tabella7 Valori del coefficientei®er la classe di servizio 2 in relazione alla temperatura a cui I'edificio € €$posto

1 "OY e il fattore di sicurezza in funzione del tipo di sollecitazione, in particolare assume i

seguenti valori;

ft,O ft,90 fm,O fm,E)O fc,O fv

oY 2,0 4,0 2,0 2,0 2,0 4,0

Tabella8 Valori del fattore di sicurezzadt$

1 "Qe laresistenza caratteristica corrispondente al frattile del 5% con una confidenza del 75%,
definita nella normativa ISO 22156 anche con il tern¥lhg ng ;

1 "Qs ns assume il seguente valarestrapolato dalla ISO 12142

Qsrs F P M
Ve
Dove:
1 n é il numero di campioni analizzati nelle sperimentazioni da cui sono stati desunti i valori
medi riportati nelle tabelle 3 e 4 riportate sopra;

7 @ —rrappresenta il rapporto tra lo scarto quadratico medio e la mediatrelal valore

oggetto di studio;
1 s rs @il coefficiente moltiplicativo definito in funzione del numero di campioni come

riportato nella tabella seguente:

171S0O/DIS 22156:2020, Capitolo 6, Paragrafo 6.3, Tabella 6.2.
181S0O/DIS 22156:2020, Capitolo 6, Paragrafo 6.4, Tabella 6.4.
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Method of analysis Log-normal Normal
Number of specimens n ko,05, 0,75 ko,05, 0,75

5a 1,34 2,05

102 1,28 2,04

30 1,18 2,01

50 1,13 1,97

100 1,07 1,91

>100 1,05 1,90

NOTE 1 Other distributions may be used as long as the values of kg g5, 0,75 can be justified.

NOTE 2 For the log normal distribution, V is the standard deviation of the original data
divided by the mean of the original data, not the ratio of the standard deviation of the
logarithms to the mean of the logarithms.

NOTE 3 The data presented in this table is sourced from PN 05.2024 FWPA Australia. The
data for the log-normal distribution was calibrated for V ranging from 5 % to 55 % and
for the normal distribution for V ranging from 5 % to 20 %. The log-normal factors give
equivalent results to the non-central student t-distribution presented in EN 14358 and US
practice within 1 % for sample sizes of 10 or more.

a  There are difficulties obtaining a reliable estimate of the 5th percentile value from small
data sets.

Tabella9 Valori del coefficiente moltiplicativa.ts,0.75 in funzione del numero di campioni analizzati nello stddio

Nel seguito il valore relativo d; 5 55 Vverra assunto pari a 2,04, dato che i campioni in genere
dzG AT ATTIGA yStfS NAROSNOKS || (Odzhedi@anod2h § L2 3IIA

1 'Q, eilvalore caratteristico al frattile al 5% della grandezza presa in consideralaang

formulazione viene riportata di seguito;

" il valor medio della grandezza considerata, taliniaono riportati nella tabella 3;
1 . élo scarto quadratico medio;

1 O rappresenta il fattore di probabilita definito in funzione degli n campioni analizzati;

n 3 4 5 6 8 10 20 30 o

tt 337 263 233 218 200 192 1,76 1,73 1,64

191S0O 12122, Timber structures Determination of Characteristic values
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Tabellal0 Valori del fattore di probabilita in funzione del numero dei camgfioni

Di seguito vengono riportati in tabella i valori delle resistenze caratteristiche al frattile al 5% con il

75% di confidenza;

Valori di resistenza espressi in MPa
Trazioneparallela alla fibratura
98,4
ft,O,k
Compressione parallela alla fibratura
49,7
fc,O,k
Flessione parallela alla fibratura
65,8
fm,O,k
Flessione ortogonale alla fibratura
17,2
fm,90,k
Taglio
7,9
fv,k

Tabellall Valoricaratteristici al frattile al 5% e confidenza al 78&tle resistenze del bambu Moso autoctono italiano
espresse in MRa

Nella tabella sottostante si ripotano i valori di progetto relativi alle varie resistenze, digrai sono
stati definiti i valori caratteristici, del bambu Moso, in funzione della durata del carico (i valori di

progetto variano con la classe di durata del carico a causa delle caratteristiche di videbsita

bambu);
Valori di resistenzaspressi in MPa
G G Gor F&
1,1 1 0,85 2 46,0
fio.d 1,1 1 0,65 2 35,2
1,1 1 0,55 2 29,8
1,1 1 0,85 2 23,3
fco4d
’ 1,1 1 0,65 2 17,8

20UNI ENV 1991_Appendice D, Par. D.3.2.2, Tab. D1.
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11 1 0,55 2 15,0

11 1 0,85 2 30,8

fmo.d 11 1 0,65 2 235
11 1 0,55 2 19,9

11 1 0,85 2 8,1

fm00.d 11 1 0,65 2 6,2
11 1 0,55 2 5,2

11 1 0,85 4 1,8

fud 11 1 0,65 4 1,4
1,1 1 0,55 4 1,2

Tabellal2 Valoridi progettodelle resistenze del bambu Moso autoctono italiano espresse in MPanzionedella
classe di durata del carico (Istantanea, Breve, Permanente).

Per quanto concerne il caso dei moduli elastici del mateiiiai@lore di progetto si calcola in modo
leggermente differente rispetto al caso delle resistenze, di seguito viene ripdadtamulazione
utilizzata pe il calcolo dei moduli elastici di progetto del bambu Moso secondo la normativa ISO
22156:
0O 0 D
Dove:
1 o e il fattore di correzione che tiene conto della temperatura di servizio, gia visto sopra;
1 6 eil fattore di correzione che tiene conto della classe di servizio e della durata del. carico
Le classi di durata del carico si riferiscono @anco costante attivo per un certo periodo di
GSYLR ySttl @AGF RSttl adGNUzidGdz2NI & [ Q2 NRAY S

alla durata cumulata. Per durata cumulata si intende la somma dei tempi anche non

continuativi durante i qualidgSf OF NA O2 | 3Aa0S adz 1 ai NYzi
t SN dzy QF T A2yS @GFENARIFIOAETS fF OflaasS | LILINE L
RSttt QAYGUSNITA2yS FNI fI GFENRFITA2yS GSYLE2N
reologiche dei matéali. NSt OF 42 233Si4G2 RA &aGdzRA2 tI Of

pertanto esso assume i seguenti valori:
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Durata del carico
Carichi di Lunga durata o Permanenti 0,45
Carichi di Breve durata o Transitori 0,95
Carichi Istantanei (Vento, Siare Fuoco) 1

Tabellal3 Valori del coefficientedgper la classe di servizio 2 in relazione alla classe di durata deP&arico

M O e il modulo elastico medio con confidenza al 78&mominato anche mediante il simbolo

O g, Il quale si calcola adottando al seguente formulazioestrapolata dalla ISO

121221:
: Q fg W
O w O P —
Ve
Dove:
T O ,wenassumono il significato gia riportato precedentemente;

1 Q g il coefficiente moltiplicativo definito in funzione del numero di campioni come

riportato nella tabella seguente:

Number of specimens n Kmean,0.75

3 0.82

5 0.74

N 10 0.70
N\ 30 0.68
50 0.68

100 0.68

>100 0.67

Tabellal4 Valori del oefficiente moltiplicativo &ean,0.75 in funzione del numero di campioni analizzati nello stddio

Di seguito vengono riportati in tabella i valori dei moduli elastici medi del materiale con il 75% di

confidenza;

211SO/DIS 22156:2020, Capitolo 6, Paragrafo 6.3, Tabella 6.5.
22|1SO 12122, Timber structures Determination of Characteristic values
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Valori dei moduli elastici espressiGPa
Modulo elastico a trazione parallelo alla fibratur
14,61
E,O,mean0.75
Modulo elastico a compressione parallelo allal
) 13,26
fibratura E;,O,meanO.?S
Modulo elastico a flessione parallelo alla fibratu
13,00
Em,O,mean0.75
Modulo elastico a flessione ortogonale alla 20
,04
fibratura Eq,go,meamOJS
Modulo elastico a taglio
2,52
GmeanO.?S

Tabellal5 Valorimedi e confidenza al 75% dei moduli elast@ibambu Moso autoctono italiano espressé&ia

Nella tabella sottostante si ripotano i valori di progetto relativi ai vari moduli elastici del materiale,
di cui sopra sono stati definiti i valori medi al 75% di confidenza, in funzione della durata del carico
(i valori di progetto variano con la clasdiedurata del carico a causa delle caratteristiche di viscosita
del bambu);

Valori di resistenza espressi in GPa

G Goe

1 1 14,61
Eod 1 0,95 13,88

1 0,45 6,57

1 1 13,26
B0 1 0,95 12,60

1 0,45 5,97

1 1 13,00
Em.o.d 1 0,95 12,35

1 0,45 5,85
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1 1 3,01

En.904d 1 0,95 2,89
1 0,45 1,38

1 1 2,52

G 1 0,95 2,39
1 0,45 1,13

Tabellal6 Valoridi progetto dei moduli elasticiel bambu Moso autoctono italiano espressésiPg, in funzione della
classe di durata del carico (Istantanea, Breve, Permanente).

Come ultimo dato viene riportato il valore della densita media ed il relativo scarto quadratico medio
dei culmi di bambu Mas tale valore € stato desunto da ricerche esterne al progetto di tesi oggetto
di studic>.
" 0 0
(118 p
o O U
” T[h) (pU d

Utilizzando le formule mostrate sopra & possibile calcolare il valore della densita caratteristica al

frattile al 5% e drattile al 95%, di seguito riportate:

»oo_ I 06
h8 p p &

»oo_ - 06
hs8 p fmu” =,

3.2.2 Connettori in Acciaio

Le connessioni vengono realizzate mediagiiementiin acciaio per i quali si & scelto di utilizzare

un acciaio S235, di cuirgdortano le proprieta meccaniche nella tabella sottostante;

M cobdDO® Resistenzai snervamentaaratteristica
RStfQF OOALl A2

M o@itd® Resistenza diltimaOl NI G G SN&X & ( A

Bl d Y2YNIGKE [ a2t NAZ @9 ELIENRYSOKH NI OYi BRA &AAIORA 294 93
Mater Studiorum Universita di Bologna01.06.2019.
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Coefficiente parziale di sicurezza peQ | O O

o -
"M — QI UL® A o 3

[ wSaAaGSYyl I RA LINE3

0 ¢ p T TOMOMD a2RdzZ 2 StlFadAaodoz2 R

5STF2NXYIT A2yS fAYAGS R

0 pmx p

Tabellal?7 Caratteristiche meccaniche dell'acciaio S235.

Per quanto concerneslbarre R Q1 NI | (i dzNJ I fRfI Q AAYYieaBSNBRNGSIR tBapilastri e
fondazioned statodz(i A € A T 1 Ipér2emén®lard&id B430@on un diametro paa 14 mm ed
dzy I fdzy3KST T |t QAyY ( BeNdfatteriRRibne ti tdaltipovtRaccialb Wehgoro

nn
riportate di seguito:
M TLUHMO® wSaraidSyl Il OFNYaGa$s
M vt ® Resistenza di snervamentaratteristica
RSt fQlF OOALI A2
' phpu I 2STFFAOASY (S LI NI AL f
Q R
Q — ocwpLL W A o 5
[ wSaAAGSYT I RA LINE3
0 ¢ p T TOTOM az2Rdz 2 Stl adAaodoz2 R
Ny Deformaziond A YAUS RA &y SN
& oD /
Tabellal8 Caratteristiche acciaio B450C.
3.2.3Calcestruzzo
/I 2y NAFSNAYSyi(d2 ItfS O2yRAT A2YyA RQSASNDAT A2 |
GSNNX TR SaaSNX az2dGa2L2adG2 & adalralr aoStdalr dzt

si & scelta una classe di consistenzal@fassamental cono> 220mm), questo in quanto e

necessario un calcestruzzo molto fluido.

La classe di resistenza scelta e la C25/30 la quale presesgguenti caratteristiche:
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Resistenza caratteristica a compressione del

calcestruzzo di un prawo cilindrico

Resistenza caratteristica a compressione del

calcestruzzo di un provino cubico

0O
<

r ph Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestru
. Coefficiente riduttivo, per le resistenze di lunga
| Ty L
durata
- e Resistenza di progetto del calcestruzzo
Q | P YO Prog
Q M WOidodHd Resistenza media a compressione del calcestru
N Lo - e Resistenza media a trazione del calcestruzzc
Q moQ plo@w L ®
N mMxQ  mwd 0w Resistenza caratteristica a trazione del calcestry
"Q h

optThd &

Modulo elastico del calcestruzzo

ofv p

Deformazione ultima del calcestrurz

Tabellal9 Caratteristiche meccaniche del calcestruzzo utilizzato nei nodi di fondazione.

3.2.4 Materiali utilizzati per i tamponamenti e per i solai

Per quanto concerne i tamponameirtifase iniziale sono staddottati dei tamponamenti standard
italiani, i quali verranno mostrati di seguito e sulla basedqlalisono stati svolti i calcoli associati
al predimesnionamento e successivo dimensionamento strutturale

dzGAf AT T I G2

Di seguito si riporta la stratigrafia del tampo& y G 2 LISNJ £ S L

oggetto del seguente studio;
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Barriera al vapore
Fibra di legno Lastra di cartongesso
Intonaco Lastra in fibra di gesso

A

Figura24 Stratigrafia del tamponamento associato alle pareti esterne.

Gli spessori e i pesi specifici dei materiali costituenti il tampomameengono riportati nella bella

sottostante;
o Peso specifico _
Materiali Spessore (mm) Carico (Kg/m2)
(Kg/m3)
Intonaco
1400 10 14
esterno
Isolante in
180 100 18
fibra di Legno
Bariera al
567 0,3 0,1701
vapore
Lastra di
680 9,5 6,46
cartongesso
Latra di fibra di
1250 10 12,5
gesso

Tabella20 Pesi specifici, spessori e carico associati ai materiali costituenti il tamponamento delle pareti.
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Da cui € possibile ottenere il carico totale per unita di area associato al tamponamento;

, . vQ
n uﬁped— T p P UG

Per quanto concerne i tangmamenti associati al solaio di interpiano si riportano le stesse

informazioni riportate precedentemente per i tamponamenti delle pareti.

Parquet in Bambu

Fibra di legno
Tessuto fonoassorbente

Tavolato in Legno

WRY NN SENDN SN SN NS SESS SN S SN SSS— S S S S S S— S—
L L L 1 i L L L i L L L 1L i L L L i

Figura25 Stratigrafia relativa ai tamponamenti adottati per il solaioimtierpiana

Gli spessori e i pesi specifici dei materiali costituenti il tamponamento vengono riportati nella bella

sottostante;
. Peso specifico :

Materiali (Kg/m3) Spessore (mm) Carico(Kg/m2)
Parquet Bambd 750 15 11,25
Isola_nte in fibra 180 100 18

di Legno

Tessuto 30 20 0.6
fonoassorbente

Tavolato in 600 10 6
Legno

Tabella21 Pesi specifici, spessori e carico associati ai materiali costitugmipbnamentodel solaio di interpiano

Da cui € possibile ottenere il carico totale per unita di area associato al tamponamento;
, -0
N c Uz — i L O UG
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Per quanto concerne i tamponamenti associati ai solai di copertura si ha;

Resine poliuretaniche

Barriera al vapore \

Pannello OSB

Figura26 Stratigrafia relativa ai tamponamenti adottati per il solaio di copertura.

Gli spessori e i pesi specifici dei materiali costituenti il tamponamento vengono riportati nella bella

sottostante;
o Pesospecifico _
Materiali Spessore (mm) Carico (Kg/m2)
(Kg/m3)

Supercoppo 41 100 4,1

Freno al
300 0,5 0,15

vapore
Panello OSB 530 10 53

Tabella22 Pesi specifici, spessori e carico associati ai materiali costitutamipbnamento déesolai dicopertura

Da cui € possibile ottenere il carico totale per unita di area associato al tamponamento;

: -0
n odmud— TITT W P UFG
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4. DEFINIZIONE DEI CARICHI

Il primo step da effettuare nella fasemliedimensionamento strutturale risulta essere la definizione
dei carichi agenti sulla struttura oggetto del seguente studio.
Di seguito vengono riportati i pesi specifici relativi a materiali comunemente utilizzati in ambito

strutturale.

PESO UNITA DI VOLUME

MATERIALI [KN/m?]
Calcestruzzi cementizi e malte
Calcestruzzo ordinario 24,0
Calcestruzzo armato (efo precompresso) 25,0
Calcestruzzi “leggeri”: da determinarsi caso per caso 14,0 20,0
Calcestruzzi “pesanti”: da determinarsi caso per caso 28,0+ 50,0
Malta di calce 18,0
Malta di cemento 21,0
Calce in polvere 10,0
Cemento in polvere 14,0
Sabbia 17,0
Metalli e leghe
Acciaio 78,5
Ghisa 72,5
Alluminio 27,0
Materiale lapideo
Tufo vulcanico 17,0
Calcare compatto 26,0
Calcare tenero 22,0
Gesso 13,0
Granito 27,0
Laterizio (pieno) 18,0
Legnami
Conifere e pioppo 4,0+ 6,0
Latifoglie (escluso pioppa) 6,0 + 8,0
Sostanze varie
Acqua dolce (chiara) 9,81
Acqua di mare (chiara) 10,1
Carta 10,0
Vetro 25,0

Tabella23 Tabella riportante i pesi specifici (pesi per unita di volume) dei materiali pit comunemente utilizzati in ambito
strutturale?*.

Per i materiali strutturali non riportanti nella tabella sovrastante si potra far rifenime specifiche

indagini sperimentali 0 a normative o documenti di comprovata validita.

24NTC 2018Cap. 3, Paragrafo 3.1.2, Tab. 3.1.
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4.1 Carichi permanenti strutturali

Le azioni dovute ai pesi propri degli elementi strutturali dipendono dalle dimensioni volumetriche
degli elementi stessi e tla densita dei materiali con cui talelementi vengono realizzati,
tipicamente tali azioni vengono indicate con la letteraE%ssi sono associati ad una classe di durata
del carico Permanente.

Nel seguente progetto tali carichi sono asso@atilusivamentai culmi di bambu, dato che il peso
delle connessioni metalliche sono del tutto trascurabili ai fini strutturali, e pertanto non sono state
considerate del calcolo progettuale.

Dato che si stanno considerando i carichi, ossia le azioni agenti sulla strathone massa volumica

delbambu Mosasi considera quella relativa al-@rcentile, ossia pari 8004kg/m3.

4.2 Carichi permanenti non strutturali

Sono considerati come carichi permanenti non strutturali quelli agenti sulla costruzione, durante
f Q Aayita StikJdella stessa e che non dipendono dalle condizioni di carico considatatarichi
risultano essere i pesi degli elementi non struttyrabksi dipendono dalle dimensioni volumetriche
degli elementi stessi e dai pesi specifici dei matedgah cui tali elementi vengono realizzati,
tipicamente tali azioni vengono indicate con la letteraE%si sono associati ad una classe di durata
del carico PermanenteNel seguente progetto tali carichi risultano essere associati ai pesi dei
tamponamenti di parete, di copertura e quelli relativi ai componenti non strutturali associati alle

pavimentazioni.

4.3 Carichi variabilli

Essi sono quelli agenti sulla struttura, ma dipendenti dalle condizioni di carico consi@ssitsono
associati ad una classe di durata del cache varia tra Media, Breve e Istantandali carichi
risultano essere, per il progetto oggetto di studio, il carico relativo ai sovraccarichi, il carico da neve,

il carico da vento ed il carico dasia, il quale verra tuttavia trattato successivamente.
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4.3.1 Sovraccarico

S INI OOF NAOKAX 2 OF NAOKA AYLRalUAZ O2YLINBYR2y?
modelli di tali azioni, per il problema in esame, sono costituiti da carastticali uniformemente
distribuiti gk. Con riferimento alla Tabella 3.1.11 del QM TC18 sovraccarichi da considerare sono

fondamentalmente di due tipi;

Categoria Ambiente gk (KN/n)
A Ambienti ad uso residenziale 2
H Coperture 0,5

Tabella24 Sovraccarichi.
Per quanto concerne la classe di durata del carico, i sovraccarichi di copertura H, sono legati ad una
classe di durata del carico Breve, mentre i sovraccarichi legati alla Cat. A sono associati ad una classe

di durata del carico Media.

4.3.2 Carico d&leve

Tale carico e stato calcolato facendo riferimento a quanto riportato nelle NTC 2018. Esso si calcola
utilizzando la seguente annotazione:
n "3 DD

Dove:

1 n eilvalore driferimento del carico della neve al suolo;

1 * el coefficiente di forma della copertura;
1 o eil coefficiente di esposizione;
1

0 e il coefficiente termico.

Nel caso oggetto del seguente studio, dato che il sito si trova a Bologna, ossia in eolitarrihea,
ad una quota inferiore ai 200m, si ha:
: 00
n phv &
Per quanto concerne il coefficiente di forma avendo la copertura una pendenZa8%edi ha un

valore parid T,
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Il coefficiente €viene assunto pari ad 1, dato che la topogaadel sito € Normale, ossia non é
presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta dal vento, a causa del
terreno, altre costruzioni o alberi. Il coefficiente Gene assunto pari ad 1, non essendo stati
effettuati studi specificiiguardanti le proprieta di isolamento termico i materiali utilizzHtalore

del carico da neve risulta essere:
n ) BB plV Ud

Si assume che il carico della neve agisca in direzione verticale e lo si riferispmialtéone
orizzontale della superficie della coperty@me definito dalla normativa NTRD18.

La classe di durata del carico associata al carico da neve e laBgelaeparticolare geometria della
O2LISNI dzNF &A 8§ T G4l copefiraicanmizydstiuayiSundriaida,nefaicheR S N.

adottare lo schema a due falde.

4.3.3 Carico da Vento

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che
variano nel tempo e nello spazmovocando, in generale, effetti dinamiciali azioni dinamiche
vengono ricondotte ad azioni statiche agenti sulla struttura. Per la valutazione delle azioni del vento

si & fatto ricorso alla normativa NTC 2018NRDT 207/2008/ 2 N | G A @ I pediiGadper Q dzf
il calcolo delle azioni che il vento esercita sulle strutture.

Il vento puo esercitare sia una pressiotee una azione tangente alle pareti della costruzione
233SG02 RA a0dzRA2> Gdzidl @Al RIGS f SonsiderareSy & A ;
Sa0fdzaAG YSY(iS tQlFT A2yS 2NI232y IS FffS LI NBG
tangenziale trascurabil&ali azionbrtogonalidel vento sono costituite daressioni e depressioni

agenti normalmente alle superfici, siasterne che interng degli elementi checompongono la
costruzione[ QI T A2y S RSt @SyG2 adzAi aiAy3dz2tir StSYSyaa
considerando la combinazione piu gravosa delle pressioni agenti sulle due facce di ogni elemento

[ QIS ARGAYAASYS SaSNOAGHGF RIFIt @Syi2 &adz dzyl Oz
singoli elementi, considerando come direzione del vento quella corrispondente ad uno degli assi
principaliassociati #a pianta della costruzione

Lapressione8f @Syid2 § RIFGF RIFEfTfQSalLINBaaAzySy
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e e e

1 n elapressione cinetica di riferimento
1 O e il coefficiente di esposizione

1 o el coefficiente di pressione
1

0 é il coefficiente dinamico

La pressione cinetica di riferimeght § RIF GF RFff QSaLINBaaAz2ySy

p
-0
n C
Dove:
T "8 ft1 ﬁeéyé)\ijt RSff QI NRAI I-éédzyﬁl- GEYQSVTAQ)/

M1 U élavelocita diriferimento del vento

Esprimendd in kg/m3 e vin m/s, grisulta espresso in N/fn

Perguanto concerne la velocita di riferimentpessa risulta essere:

O 0
Dove:
T ¢ il coefficiente di ritorno, funzione del periodo di ritorno di progettoAvendo assunto
un Tr= 50 anni si ha ch® risulta essere pari ad 1;

1 0 é lavdocita base di riferimentodefinita dalla seguente espressione:

0 U
Dove:
1 0y e la velocita base di riferimento al livello del maesso dipende dal sito ove sorge la
costruzione, il suo valore viene riportato nella tabella 20

T 5 eil coefficiente di altitudine fornito dalla relazione:

2NTC 2018, Cap. 3, Paragrafo 3.3.4.
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P NQd & pumnI

£ &

Dove:
T @8 fQIfGAGdzRAYS adzZ tAGStt 2 ,REhostrd caldSessk S f
vale 54m;
f &, Qsono parametriche che dipendono dal sito ove sorge la costruzione e vengono desunti

dalla seguente tabella;

Zona Descrizione Vo [m/s] | a, [m] k,

Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,
1 | Veneto, Friuli Venezia Giulia (con I'eccezione della pro- 25 1000 0,40
vincia di Trieste)

2 Emilia Romagna 25 750 0,45

Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

3 |Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27 500 0,37
Reggio Calabria)

4 [Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36
Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo

5 28 750 0,40
Teulada con I'Isola di Maddalena) ’
Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo

6 Teulada con I'lsola di Maddalena) 28 500 0,36

7 |Liguria 28 1000 0,54
Provincia di Trieste 30 1500 0,50

9 |Isole (con l'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32

Tabella25 Valori dei parametréy, Q, U j 2.

Essendo il sito in Emi#Romagna si ha:

Op C W
W XUudr
0 mhu

Da cui si ottiene il valore debefficiente di altitudineo, essenday @, esso vale 1, pertanto;

26NTC 2018, Cap.3, Paragrafo 3.3.1, Tab. 3.3.1.
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considerato, dalla topografia del terreno e datlategoria diesposizione del sito ove sorge la
costruzione Per la sua definizione € necessario defifa classe di rugosita del terreno e la
categoria di esposizione delstesso. La classe migositarelativa al sito ove sorge la costruzione
oggetto del seguente studio, area suburbana di Bologisalta essere la B, come mostrato dalla

tabella posto sotto;

Classe di rugosita del terreno Descrizione

Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da

A edifici la cui altezza media superiil5m

B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive

Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree
con rugosité non riconducibile alle classi A, B, D

a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa);

b) Lago (con larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa
fascia costiera (entro 1 km dalla costa)

c) Aree prive di ostacoli o con al pit1 rari ostacoli isolati (aperta
campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o

sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, ....)

L’assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del ter-
reno. Si puod assumere che il sito appartenga alla Classe A o B, purché la costruzione si trovi nell’area rela-
tiva per non meno di 1 km e comunque per non meno di 20 volte 1'altezza della costruzione, per tutti i
settori di provenienza del vento ampi almeno 30°. Si deve assumere che il sito appartenga alla Classe D,
qualora la costruzione sorga nelle aree indicate con le lettere a) o b), oppure entro un raggio di 1 km da
essa vi sia un settore ampio 30°, dove il 90% del terreno sia del tipo indicato con la lettera c). Laddove
sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, si deve assegnare la classe piu sfavorevole (I'azione
del vento € in genere minima in Classe A e massima in Classe D).

Tabella26 Classi di rugosita del terreflo

t SNJ ljdzZt yiG2 O2yOSNYyS tF OFGS3I2NRAF RA SaLI2aAila

determinazione;

2INTC 2018, Cap.3, Paragraf8.7, Tab. 3.3.3.
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ZONE 1,2,3,4,5

costa 500m
mare o ,-\_______'?j‘
__2 km |10 km |30 km_
A -- v v Vv vV v
B - - 1] 1 v v v
C - - . 11 I Y v
D | I I 1 11 =

L]

Categoria llinzona 1,23 4
Categoria lll in zona 5

** Categoria lll in zona 2,3,4,5
Categoria IV in zona 1

Figura 27 Definizione delle categorie di esposizitine

542 OKS fF OfllaasS RA Nuz2aAdt RSt aradz2 § |
m di quota sul livello del mare e ad una distanza di circa 90 Kmaodalia si ha che la categoria di
esposizione associata al caso oggetto di studio ¢ la 4.

Il coefficiente di esposizione paltezze sul suolo non maggiori di z = 200m, é dato dalla formula:

QAW e OX e N0E @
o a noa a
Dove:
o @ il coefficiente di topografigoosto pari a 1;
T a8 tQFtGSTTF &dzx &dzzft2 RSt Liddzyiz2z RStftl O24&i
risulta essere pari a 4,85 m;

f &,a ,Q sono parametri assegnati fanzione della categoria di esposizione del sito ove

sorge la costruzionalesunti dalla tabella sottostante;

Categoria di esposizione del sito K, zg [m] Zmin [ml
I 0,17 0,01 2
I 0,19 0,05 4
111 0,20 0,10 5
I\% 0,22 0,30 8
)4 0,23 0,70 12

Tabella27 Parametri per la definizione del coefficiente di esposiZfone

28NTC 2018, Cap.3, Paragrafo 3.3.7, Fig. 3.3.2.
29NTC 2018, Cap.3, Paragrafo 3.3.7, Tab. 3.3.2.
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Nel caso oggeo di studio, sihax thy W & Y&, pertanto:

6 0 ¢ phps
Tale valore poteva, secondo normativa essere desunto aacha@endosi del grafico posto sotto;
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Figura28 Andamento del coefficiente di esposizigRd y Fdzy 1 A2y S RSt GOt 4 ST 1 | &adzZ adz

Il coefficiente dinamic@ tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneita delle
massime pressioni locali e degli effettnplificativi dovuti alla risposta dinamica della struttuEsso

viene posto cautelativamente pari a 1.

Il coefficiente di pressioned dipende dalla tipologia e dalla geometria della costruzione e dal suo
orientamento rispetto allalirezione del verd, pertanto esso varia a seconda della parete che si sta
considerando e a seconda della direzione del vento. | suoi valori sono stati ricavati facendo ricorso

alla normativaCNRDT 207/200&ella cui appendice G viene trattato proprio tale argomento, fa cu

SONTC 2018, Cap.3, Paragrafo 3.3.7, Fig. 3.3.3.
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trattazione teorica risulta essere molto ampia e complessa, tuttavia esula dagli scopi di tale lavoro.
{A &adzllll2yS OKS f QSRAFTAOAZ2 Llaal SaasSNB Ayg@gSal
ne definiscono la pianta, ossia X e Y in entriaimbrsi, e , si dovranno considerare almeno 4
differenti condizioni di caric® [ QSRAFTAOA 2 § & A X peBantdki Ochsiddi@ra LIS
esclusivamentaina delle 2 condizioni di carico possibidd. In tal modo lepossibilicondiziai di

carico passano da 4 a 3.

| coefficienti di pressione si dividono in coefficienti di pressione estednaterna. | coefficienti di
pressione interna, esseno la costruzione dotata di aperture la cui superficie risulta essere inferiore

di 1/3 di quela totale, assumono il seguente valore:

o) Tig
| coefficienti di pressione esterria assumono valori positivi in tutti i punti direttamente investiti
dal ventg assumonawalori negativi sulle superfici esposte ad un flusso separato, ossia sulle superfici

sottovento o laterali, incluse in genere le coperture.

| valori di6 per le pareti perimetralRA LISY R2y 2 RFEftF 3IS2YSGNRIF RSt

essendd QSRAFAO2 | LIALFYydF NBGOGFy3I2f 1 NBX Sadair I aac
Faccia sopravento Facce laterali Faccia sottovento
hd<1:cpe=0,7+0,1"h/id |h/d=<0)5:cpe=-0,5-08h/d |hld<l: ¢cp.=—0,3—-0,2:h/d
hid>1:cp.=10,8 hid>0,5: ¢, =—0,9 1<h/d<5: cpe =—0,5 — 0,05:(h/d-1)

Tabella28 Edifici a pianta rettangolareCye per facce sopravento, sottovento e latetali

31CNRDT 207/2008Appendice G, Paragrafo G.2.2, Tab G.1.
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Figura29 Parametri carattesstici di edifici a pianta rettangolare.
PerquantoO2 Yy OSNY'S f QSt SYSyid2 RA O2LISNIdzZNF LINARYy OA L
esterna associati al caso di coperture ad una faldg, OdzA f QF y32f 2 RA Ay Of
atsSaal NRA&aLISGG2 ffQ2 N\P\qhafli%yltééssﬁe@; NA & dzf G | SaasSn
a
'/ alto alto \‘ ¢
basso } k basso
: o>0° h [ h a<0°
Y
7 7 7
Figura30 Schema di riferimento per coperture a semplice f&lda
Valori negativi Valori positivi
a<-60° cpe=—10,5
-60°<0=<-15° | cpe=— 0,5 — (a+60)/90 0°<¢<45° Cpe=* /75
-15°<0<30° | cpe=— 1,0 + (a+15)/75 45°<0<75° | cpe=+ 0,6 + (0—45)/150
30°<0=<45° | cpe=—0,4+ (a—30)/37,5
Tabella29/ 2 SFFAOASY(GA RA LINB&E&AA2YS LISNI O2LISNIdzNB |+ aSYLIH A

colmao®.

32CNRDT 207/2008Appendice G, Paragrafo G2, Fig.G6.
33CNRDT 207/2008Appendice G, Paragrafo G2, Tab G.
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Fascia sopravento di profondita pari al minimo |~ 0°S0=15° | ¢pes == 0,6 — /50
trab/2ed h 15°<q Cpes =— 1,00
0°<o<15° cpep=—0,6 — /30
Restanti zone 15°<0a<45° Cpep=— 0,7 — (a—15)/150
45°<0, Cpes=— 0,9+ (0—45)/75

Tabella30/ 2 SFFAOASYGA RA LINBaairz2y$S LIS Ndraled s tidzzneRiel tolfta S Y LI A OS

bStftl 1 2ydomenel igstimrasts pressione pud variare rapidamente da valori negativi
a valori positivi, per cui vengono forniti valori dei coefficienti di pressione con entrambi i segni; in
generalesi caonsiderano ambedue le condizioni di carico, valutando qoaleducea situazioni piu

ANF g2aS LISNI £ adNHMziGdzNI 2 € QSt SYSyd2 ad NHzi b d:

/| 2y aARSNIYR2 Ff O2yiNIXNAR2 Af OFaz RSttQStSYSy
zona che dvrebbe essere adibita al bagnml caso la direzione del vento sia parallela alla direzione

della linea di colmo e nel caso tale elemento venga investito in modo diretto dal vento, ossia sia
posto sopravento, i coefficienti che verranno utilizzati sonlo giessi adottati e riportati
precedentemente per il caso della copertura principale. Per quanto concerne i coefficienti di
pressione esterna relativi al caso in cui tale elemento sia posto sottovento si € deciso di utilizzare
quelli relativi al caso dioperture a due falde, data la particolare geometria della costruzione. Tali

coefficienti vengono riportati di seguito in tabella;

~75° <0 <—15° | ¢po=— 0,85+ (a+60)/180
—15°<q<15° |cp=—0,6
15°<0.<45° | cpe=—0,6+ (a—15)/100

4505(1 Cpe=— O:3

Tabella3l/ 2 STFAOASYGA RA LINBaaiAzyS LISddvéenatJSNII dzZNBE | R2LILALF 7

34 CNRDT 207/2008Appendice G, Paragrafo G2, Tab Gi.
35CNRDT 207/2008Appendice G, Paragrafo @3, Tab &.
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| valori dei coefficienti di pressione per le varie condizioni di carico dipendenti dalla direzione del
gSyiti2 S RIFEIEfQ2NASY(GFTA2yS RStEtS LINBGA O2y f 2
fase di dimensionamento sondid G A NALR NI F GA yStfQlF LIISYRAOS ! o

La classe di durata del carico associata al carico da vento e quella Istantanea.

4.4 @mbinazione delle azioni

Le azioni sopra riportate devono essere combinate tra loro per poter definire la condizione
maggiormente gravosa per la costruzione a livello globale, e per i singoli elementi costituenti la
stessa.Per la determinazione delle differenti combinazioni dedlgoni si fa ricorso a quanto
prescritto sulla normativa: in particolare si fa riferimento al Paragrafo 2.5.3. def RWMC18 in cui
le combinazioni di carico vengono definite come combinazione lineare delle azioni elementari

definite al Capitol® prececentemente esposto.

4.4.1 Verifiche degli stati limite

Gli stati limite che verranno utilizzati per il dimensionamento della struttura vengono riportati di

seguito:

U0 Combinazione fondamentale impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

r 20 1 JO0O 1 DT D 3 D

U0 Combinazione quasi permanente (SLE) impiegata per gli effetti a lungo termine:

"O O 0 e

Dove:

"QM OF NAOKA LISNYF ySyGA &id NHzi G dzNJ £ A

"M O NAOKA LISNXIySyGA y2y &0 NHzi i dzNT £ A
Oalh TA2YS OINAFIOAES R2YAYIlYy(dS$S

0ed® ™M I TA2YyS OFENARFPAES RA FO0O02YLI AYIl YSy G2
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OM adlFdA RA LINBGEGSyarAz2yS S LINBO2YLINBaairzys
[ nIMIH h O2STFFAOASYGA RA O2YO0AYlFTA2YS
fod® MIH [bh QRzBIFdFsicD®ezay G A

oo M I O2SFFAOASYGA LINIAFEA RA AAOdzNBI T 1

Nel caso del bambu, come anche per il caso del legno € necessagie contodell'effetto della
durata del carico e dell'umidita delateriale.Dato che in funzione della classli durata del carico

i corrispondenti valori di resistenza sono differenti, risulta opportuno, in fase di verifica, mettere a
confronto valori di resistenza e sollecitazione che siano coerenti tra di loro.

{A NRALERZNIIF 2N} { QBCRG8se foinidce Rebeffidienti pyrAaNdf siclirkzgd-e di

combinazione per le azioni agenti sulla struttura:

Categoria/Azione variabile W W Vs
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B - Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6

Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale 10 0.9 08
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale ’ ! ’

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

di peso <30 kN) 0,7 0,7 0,6

Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 0.7 05 0.3
r r 2 r

di peso > 30 kN)

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0
Categoria I — Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso

Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (a quota <1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.1.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

Tabella32 Valori dei coefficienti di combinazictie

36 NTC2018, Cap2, Paragrafo 2.5.Z;ab. 2.5.1.
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4.4.2 Verifica delle azioni sismiche

Di seguito si riporta la combinazione di carico associata al sisma, formulazione ottenuta dalle NTC
2018;
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5. PREDIMENSINAMENDE&GLI ELEMENTI STRUTTURALI

La fase progettuale denominata predimensionamento riguarda il calcole azlbni sollecitanti gli
elementi strutturali, e il loro conseguente dimensionamento a causa delle stesse mediante calcolo
YIydz £t S a@2tidi2 02y fQldzaAfAz2 RA RdzS LINRPINIY
effettuate delle semplificazionilsi Y St £ QF Yo A2 RSttt Y2RSttI 1T A2YyS
per quanto concerne i carichi agenti, in particolare per quanto attiene il carico da vento.

Il carico da ventdo si &€ considerat@agente solo in direzioneerticale nello stesso verstella forza

di gravitq con la massima intensit&8 e ipotizzato che esso impatti esclusivamente sugli elementi

di copertura. In tale caso il valore del carico da vento risulta essere:
N ADD D ocwmdppyPpItt 1 CXp- iy X 0 UG

La sua trattazione completa verra swliella fase successiva di dimensionamento strutturale,

YSRAIFIYGS tQldzaAfAz2 RSt az2FdgtNB | 3tA StSYSydaa

5.1 Copertura principale

5.1.1 Arcarecci

Si procede al predimensionamenttegli arcarecci facenti partdegli elementi @lla copertura
principale Lo schema statico adottato per il calcolo risulta essere quello di trave su tre appoggi con
sbalzi agli estrem{ossia gli sporti della copertura dirnighezza pari a 0,8m) Ay 2f (i NB f
f2y3AGdzRAYFES RSEfl GNI @S NRAdz G |, cod&mpitatolzy QA Y
nella figura 31, posta di seguito.

La combinazione di carico maggiormente gravosa per tale elemento struttusal@ressere quella

avente come carico variabile principale il carico da neve, pertangwichi esterniagent su tale
elementg considerando anche i coefficienti di sicurezza espressi dalla normativa NTC 2018 per la

combinazione di carico Sltisultanoessere:
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CARICHI SLAACOPERTUR Coefficienti di
Pesi (KN/m) Totale (KN/n¥)
PRINCPALE sicurezza SLU
Neve 1,14 15 1,712
Vento 0,275 0,9 0,248
Sovraccarichi Cat. H 0,5 0 0

Peso copertura non strutturale 0,0% 1,5 0,143
2,10

Tabella33 Carichi agenti sulla copertura considerati in fase di predimensionamento, espressi fa KN/m

Ipotizzando un passo degli arcarecci di 0,43mptBene un carico uniformemente distribuito

associato gli arcarecci maggimente caricatpari a:
I ¢p mott o mho TP GF&

/| 2y AaARSNI yR2 Af LIS AchBe siliphtRAaiblktifito ReSdud cOgniottidrie:NS O O A 2

CARICHI ARCARECCI COPERT\ _ Coefficienti di
Pesi (KN/m) Totale (KN/m)
PRINCIPALE sicurezza SLU
Peso proprio Arcarecci 0,014 13 0,036
Peso copertta e carichi esterni 0,901 1 0,901
0,937

Tabella34 Carico uniformemente distribuito totale agente sul singolo arcareccio, relativo alla copertura principale.

Figura31 Schema statico associato@lcareccio della copertura principale.
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Risolvendo la struttura sopra riportasaottiene il massimo momento flettente agente ed il massimo

taglio, i quali risultano essere:

0 plp w GFa
w phwro O
{A LINROSRS Fftftl FrasS RA @OSNAFAOI RSttQStSYSy
riportata nelle ISQ2156, la quale sara esplicitatal seguitan forma completa.
NR & dzt G|

[ @OSNARAFAOF | FftSaarazyS RStfQStSYSyiaz

Dovel & la capacita portante flessionadS felenfentooggetto di studio, data dallsomma delle

capacita portanta flessionalei singoliculmi che lo costituiscon@spressan forma matematica:

v 37

Dovel & la capacita portante a flessiorie S {StAQN 2 Odzf Y2 O2allddquaesSy G S

assume la seguente forrffa

0 "QJIY

Dove:
1 "Q e la resistenza di progetto a flessioparallela alla fibratura del culmdi bambu,

dipendente dalla specie e dalla classe di durata del cdrctase di predimensionamento
avendo considerando il carico da vento la classe htdwlel carico € Istantanea, pertanto

il valore della resistenza di progetto a flessione risulta es§ere o W 0 @©

L{hk5L{ HHMp{cizNDaQ i dyN\al2f2 RS
hk5L{ HH Mp{ciEZNDaQ i dyNal-2f2 RS



1 “Yeil modulo di resistenza del culmo, dipendente dalla geometria dello stesso, in particolare

avendo i culmi una sezione trasvales a forma di corona circolare, esso assume la forma:

'Y —00 0 ¢ P wYippd
Dove:

71 D e il diametreesternodei culmi, il quale e stato assunpari a70 mm;

1 1 elo spessore delle pareti dei culmi, assunto pari a 7 mm.

Il valore di0 risulta essere:
) QIOY mypal a

Dal fatto che lacapacita portante totale di un elemento & semplicemente la somma delle capacita
portanti dei singoli cumiO2 & G A G dzSy G A  { dsEehde Vh8wfabitnent® icle dai 18ro
disposizione non influenza minimamente il valorebdi, il che sta a significarehe i culmi non
collaborano tra di loro, essi al contrario lavorano in maniera del tutto sepakataeifica di un

elemento soggetto a flessione si riduce, in conclusione, alla verifica del singolo culmo soggetto ad
un momento flettente esternodatoda —> R2 @S y § Af ydzYSN2 RA Oc

oggetto di studio.Tale risultato, swui si fondaf Q A yinip&ddtB normativo della ISO 22156 in

merito alle verificheagli SLUWlegli elementi, ésuffragato da ricerche di settorme la (25), in cui

si é cercato di garantire un certo grado di collaborazione tra i culmi costituenti urisiglgmento
FGONF OSNB2 fQdziAf AT T 2 RA O2yySGid2NR YSOlFtfAOA
adFd2 dzy Y2YSyidi2 RQAYSNI Al O2YLX SaaArd2 LI NRI
RQAYSNI Al RSA &AYy 32 fordel idaf tréscuzabil@ a discapito aiyun forge O NS Y
indebolimento dei culmi a causa della foratura degli stessi.

Tale risultato si e rivelato essere un problema di notevole importanza nella progettazione della
struttura, in quanto per raggiungere certereSsy’ 1 S 8 ySOSaal NA2 € QdziAf A’
di culmi di bambu, al contrario se si riuscisse a trovare un modo per indurre un certa collaborazione

tra gli stessi si assisterebbe ad un notevole ridimensionamento degli elementi strutturali, in quanto

si potrebbe ridurre in maniera notevolenumero di culmi costituenti ciascun elemento strutturale.
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C2NYFyR2 Ittt GSNAFAOF RSt QI NMibAdipe soldisfard A K I

la veifica sopra riportata, ottenendo:
0 0 ¢Ofwpcpl @Oa
plD P 0 40 ® QI QDA Q QI "QNO O G

0 pOGa O

Per quanto concerne la verifica a tagkssa risulta essere:

Dovew & la capacita portante gaglioRSf f QSf SYSy 2 233SddGd2 RA aid:

capacita portanti dagliodei singoli culmi che lo costituiscono, espresso in forma matematica:

Dovew € la capacita portante tagliodS t-dsi@dcuimoO 2 & (i A ( dzS y { 18qudle@Sane 1S y (i 2

seguente formé:

c0 0 O ¢
0 ¢

w QO TS

Dove:
1 D e il diametro esterno del culmo, pari a 70mm;

1 7 élo spessore delle pareti del culmo, paria 7 mm;
1 "Qe la resistenza a taglio di progetto del bamilipendente dalla gecie e dalla classe di

durata del carco. In fase di predimensionamento avendo considerando il carico da vento la

classe di durata del carico é Istantanea, pertanto il valore della resistenza di progetto a

flessione risulta essef® php ™ 0 ©

Il vabre diw risulta essere:

hk5L{ HHMp{ciEZNDaQ (-dMal2(2 RSAAIAYEI HAHND
OL{hk5L{ HHMp{cizNHaQ i dyNil2f2 RSaAA Iy ¢



Da cui siottiene [® I LI OA G £ LJ2 NIatcafetch, avendd utfizzatlo2lue Rubndi; f Q

@ ® chy ©
® chpd & pwEGO ®QI QIRAADQI QB o O

Gli arcarecci associati alla copertura principaidao costituiti da 2 culmi di bambu.

5.1.2 Travi principali

Lo schema di carico adottato per il predimensionamento strutturale delle travi di copertulta

essere quello di trave su due appoggi con sbalzi di estremita, pari a 0,6 m per lato, e soggetta a
carico uniformemente distribuitoS andra a dimensionare la traelk mezzeria, in quanto € quella a

OdzA 8§ Fa&a20Al G € QloNi®lil cdRidomassyi®f dzSy T I YIF I3IA2NB X

915 kN/m 9.15kN/m
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Figura 32 Schema statico associato alla trave di mezzeria della copertura principale, soggetta ad un carico
uniformemente distribuito.

Di seguito si illustra procedimento che é stato adottato pertenere il carico uniformemente
distribuito agente sulla travdi copertura.

Quello che si & andati a fare & stato concentrare il cagEnte suUR A y G S NI sudiinsiSgeli dzNJ
ipotetico arcareccio eisolvere lo schema statico conseguente andandtegerminare le reazioni
vincolari sugli appoggi che corrispondono alle forze concentrate agenti sulle tre travi di copertura.

1%

Lf OFNRO2 |3SyidS adZ f QALRGSGAO2 | NOIF NBOOA2 N

A thp mnpydpt ot W GG
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Dove 4,2 metri & léarghezza della copertura, ossia la lunghezza delle travi di copertura, 2,2 KN/m
e il carico per unita di area agente sulla copertura comprensivo di neve, vento e pesi propri degli
elementi non strutturali gia moltiplicati per i coefficienti di sicurengportuni, mentre 0,0181
KN/m € il peso proprio degli arcarecci per unita di lunghezza e 34 € il numero tatalendassociati

agli arcarecgpresenti sulla copertura, se si considera che nella porzione centrale della copertura, di
lunghezza 3 metri géitessi presentano un passo pari a 0,43m, e pertanto sono presenti 8 arcarecci
formati da 2 culmi ciascuno, mentsegli sbalzi aventi una lunghezza di 0,6 m il passo si riduce a

0,3m.Una volta determinato il carico q € necessario risolvere il seguehtarse statico;

Figura33 Schema statico adottato per determinare la forza concentrata agente sulla trave di mezzeria.

[@=N
[@=N
>
(0p))

5Lfft2 aO0KSYlF &adFrdAao2 RSEfl FAIdzZNF oo ar 204
rappresenta la trave di mezzeria;
Y oypuL 0

Ora si dividera tale valore concentrato per la lunghezza della trave stessa, pari a 4,2 m, in modo da

ottenere una forza uniformemente distribuita sulla lunghezza della trave stessa.

A o R u W O

A tale valore deve sommarsi il peso proprio della traghe si ipotizza costituita da 15 cuJmi
moltiplicato per 1,3, ossia il coefficiente di sicurezza da adottare secondo le NTC 2018, pertanto il

carico totale risulta essere;
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Ora sara necessario applicare il cafico allo schema statico associato alla trave di copertura;

9.15 k/m 9.15 k/m
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Figura34 Schema statico associatdlatrave di mezzeria delleopertura principale.

Risolvendo latruttura sopra riportata si ottiene il massimo momento flettente agente ed il massimo

taglio, i quali risultano essere:

0 Wb 0 &

w p&OO
{A LINBPOSRS [fftl FFrasS RA GSNATAOIF RStfQSt&lYSyl
in forma completa nel paragrafob1, da cui si ottiene la capacita portante a flessione di progetto

e la capacita portante a taglio di progetto, rispettivamente pari a:

0 Wpy 0 a
® pamxo

Di sequito si riportano le verifiche svolte esione e taglio;

0 O OuppOd Yhpd 0 40 ©QI "QIODAQ QI "QHO O O
® OOopl@pod p&oiC ORI QOOAQQI QLo O ®

Sononecessari 15 culmi per la realizzazione della trave di copertura principale.
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5.2 Copertura secondaria

5.2.1 Arcarecci

Si procede al predimensionamenttegli arcarecci facenti partdegli elementi della copertura
secondaria, come fatto nel caso della copertura principale.

Lo schema statico adottato per il calcolo risulta essere quello di tradeeappoggi con sbatrad

O2 LISNIi dzNF RA fdzy3KSTTF LI NR
G0N @S NRadz G O23NKE | dRyWaiA i Bt ARAI Tmy 2 yES ONRRYES

un estremo(ossialo sporo RS t |
RSt I
posta di seguito.

La combinazione di carico maggiormente gravosa per tale elemento strutturale risulta essere quella
avente come carico variabile principale il carico da neve, pertanto i carichi eatgnti su tale
elemento, considerando anche i coefficienti di sicurezza espressi dalla normativa NTC 2018 per la

combinazione di carico SLU, risultano essere:

CARICHI SLAICOPERTUR . Coefficienti di
Pesi (KN/m) Totale (KN/n¥)
SECONDARIA sicurezza SLU
Neve 1,14 15 1,712
Vento 0,275 0,9 0,248
Sovraccarichi Cat. H 0,5 0 0

Peso copertura non strutturale 0,0% 1,5 0,143
2,103

Tabella35 Carichi agenti sulla copertura considerati in fasprddimensionamento, espressi in KN/m

Ipotizzando un passo degli arcarecci di 0,43m, si ottiene un carico uniformemente distribuito

associato agli arcarecci maggiormente caricati pari a:

n

Considerando il pes@JNE LINJA 2

ottiene:
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CARICHI ARCARECCI COPERTY Coefficienti di
Pesi (KN/m) Totale (KN/m)
SECONDARIA sicurezza SLU
Peso proprio Arcarecci 0,014 13 0,018
Peso copertta e carichesterni 0,901 1 0,901
0,919

Tabella36 Carico uniformemente distribuito totale agente sul singolo arcareccio, relativo alla copsetoadaria

Figura35 Schema statico associato all'arcareccio della cipparsecondaria

Risolvendo la struttura soprgortata si ottiene il massimo momento flettente agente ed il massimo

taglio, i quali risultano essere:

) nig g 0 &
o Ty O
{A LINRBOSRS Ftftl FrasS RA GOSNAFAOI RSttQStSYSy
riportata nelle 50O 22156
[ OSNAFAOF | FftSaarazyS RStfQStSYSydG2 NRadzZ al
V) )
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Dove il significato dei termini riportati nella formula sopra esposta e gia stata ampiamente trattata
nel paragrafo precedente 5.1, come anche il loro calcolo per esteso, peitatabcaso esso verra
omesso per evitare inutili ripetizioni.

Di seguito si riportdl valore dellacapacita portangé Ff SdairA2yS RSt f QSt SYSyi

0 mppp0a
mpppO & 1t gh § 60 QI QIONAQ QI QOO 6 ©

La verifica daglioRSt f QSt SYSy (2 NRAR&adz G SaaSNBT

Dove il significato dei termini riportati nella formula sopra esposta e gia stata ampiamente trattata
nel paragrafo precedente 5.1, come anche il loro calcolo per esteso, pertanto in talssaseezra
omesso per evitare inutili ripetizioni.

5A aS3dzad2 &aA NALRNIIF Af G f2NB RStfl OF LI OA

@ plt @ 0
plt @ 0 T 00 G'QI QDAL QI QDO 6 &

Gli arcarecci associati allapertura secondaria sono costituiti da 1 culmo di bambu.

5.2.2 Travi Principali

Lo schema di carico adottato per il predimensionamento strutturale delle travi di copertura risulta
essere quello di trave su due appoggi con sbalzi di estremita, parira Pé lato, e soggetta a
carico uniformemente distribuito.

La procedura adottata per determinare il carico uniformemente distribuito da applicare alla trave
di copertura risulta essere lo stesso utilizzato nel paragrafo 5.2.2, pertanto in tal caso esso vie
omesso per evitare inutili ripetizioni.

Di seguito si riporta lo schema statico adottato per determinare la forza concentrata agente sulla

trave maggiormente caricata della copertura secondaria,
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Figura36 Schema statico adottato per determinarefteiza concentrata agente sulla trave maggiormente caricata della
copertura secondaria

Dallo schema statico della figura 36 si ottiene la reazione vincolare assafimtdue travi, Si
considera ai fini del predimensionamento strutturale quella maggioel seguente caso associata

alla trave posta in bassta quale risulta essere;

Y pdmo 0

Ora si dividera tale valore concentrato per la lunghezza della tr@ssat pari a 4,2 m, in modo da

ottenere una forza uniformemente distribuita sulla lunghezza della trave stessa.

n p @k ol 671G

A tale valore deve sommarsi il peso proprio della trave, che si ipotizza costituifacdbmi,

moltiplicato per 1,3 ossia il coefficiente di sicurezza da adottare secondo le NTC 2018, pertanto il

carico totale risulta essere;

0 ohp p 1ip ¢ X olw GTa

Ora sara necessario applicare il cafico allo schema statico associato alla trave di copertura;
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Figura37 Schema statico associatdlatrave pit bassa relativa alleoperturasecondaria

Risolvendo la struttura sopra riportata si ottiene il massimo momento flettente agente ed il massimo
taglio, i quali risultano essere:
0 olx @ 0 a

o vhop O
{A LINBPOSRS [ffl FrasS RA GSNATAOIF RStfQStSYSyli

in forma completa nel paragrafo 5.1.1, da cui si ottiene la capacita portante a flessione di progetto

e la capacita poetnte a taglio di progetto, rispettivamente pari a:

0 TR WO &
G oW O

Di seguito si riportano le verifiche svolte a flessione e taglio;

O 0 OTR WG ok @O0 ORI VVRAAQI VMO O &
G GO YW i vl 60 @RI RIRAARI VOO 6 @

Sono necessariculmi per la realizzazione della trave di copertura principale.

5.3 Solaio di interpiano

Lf &2fl A2 RA AYyUSNLIALI Y2 3s@rdéuialséca@ndatitlpbstaAlindotlal 2 C
direziorS RSttt QlFaasS > 3JfA | NOFNBOOAS A ljdzZ £t A KIY
LINAYOALI A LIEAGS Ay RANBIT A2y S 2NI232yIlF S | 3f

hanno poi il compito di ripartire tali carichi ai pilest
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5.3.1 Arcarecci

Si procede al predimensionamentiegli arcareccassociati al solaio di interpiancome fatto nel

caso della copertura principale.

Lo schema statico adottato per il calcolo risulta essere quello di travkisappoggicon carico

uniformemente distribuitg come riportato nella figura 38, posta di seguito.

La combinazione di carico maggiormente gravosa per tale elemento struttunalta essere quella

I dSyiS 0O02YS O NAO2

G NAI oAf S

A

LINAYOALIES Af OF

caso la Categoria A, pertanto i carichi esterni agenti su tale elemento, considerando anche i

coefficienti di sicurezza espressi dafiormativa NTC 2018 per la combinazione di carico SLU,

risultano essere:

Coefficienti di

CARICHIW. SOLAIO DI INTERPIAL  Pesi (KN/m) _ Totale (KN/n¥)
sicurezza SLU
Sovraccarichi Cat. A 2 1,5 3
Peso solaio non strutturale 0,3585 1,5 0,538
3,538

Tabella37 Carichi agenti sidolaio di interpian@onsiderati in fase di predimensionamento, espressi in KN/m

Ipotizzando un passo degli arcarecci di 0,39m, si ottiene un carico uniformemente distribuito

associato aghrcarecci maggiormente caricati pari a:

f

olv o Qo w pho Yy GFG

/| 2YyaAARSNIYR2 Af LJSaz2 LINBPBLINA2 RSt { SxuliiSilothdBed OA 2
CARICHI ARCARECCI SODAIO Pesi (KN/m) Coefficienti di Totale (KN/m)
INTERPIANO sicurezza SLU
Peso proprio Arcarecci 0,042 13 0,054
Peso solaio e carichi esterni 1,37 1 1,37
1,430

Tabella38 Carico uniformemente distribuito totale agente sul singiicareccio, relatival solaio di interpiano
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Figura38 Schema statico associato all'arcarecciosi®hio di interpiano

Ora con un semplice calcolo e possibile ottenere il massimo momento flettente agente su tale

elemento:

T .
0 % ofp TG & php o O @

Per quanto concerne il taglio massimo si ha:

.ona oo
w — ¢Cpw?o
C
{A LINROSRS Fftfl FrasS RA GSNAFTAOIFI RStftQStSYS
riportata nelle ISO 22156
Laverificad t SaaA2yS RSttt QStSYSyid2 NRARadzZ GF SaaSNBT

Dove il significato dei termini riportati nella formula sopra esposta € gia stata ampiamente trattata
nel paragrafo precedente 5.1, come anche il loro calcolo per esteso, pertanto in tal caso esso verra
omesso per evitare inutili ripetizioni.

5A &aS3dzad2 arx NALRNII At @Ft2NB5 RSttt OF LI OA

0 pwad 0 d
o) 6 a pho 0 &0 QI "QIQRAQQI "QH6 0 &

(0p))
X

[ GSNRAFAOF | GF3ftA2 RSEfQSEtSYSyd2 NRadz Gl
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Dove il significato dei termini riportati nella formula sopra esposta € gia stata ampiamente trattata
nel paragrafo precedente 5.1, come &edl loro calcolo per esteso, pertanto in tal caso esso verra
omesso per evitare inutili ripetizioni.

5A &aS3dzad2 arx NARALERNII At @Fft2NB5 RSttlF OFLI OA

® ofpw o

ohp W O ¢ w 00 WQI "QIFWI QOO 6 &

Gli arcarecci associatl solaio di interpian@ono costituiti deB culmo di bambu.

5.3.2 Trave di interpiano

Per quanto concerne il predimensionamento delle travi di interpiano, in questo ambito si andra a
dimensionare esclusivaente la trave maggiormente caricata, che risulta essere quella su cui
d0FNROFYy2 3JtA | NOFNBOOA RSt az2fl A2 RA AYy(dSNLRA
sollecitata anche dai carichi relativi alle tamponature presente nelle pareiine#rali. Lo schema

statico adottatoper il seguente elemento e quello tteve su due appoggi con carico trapezoidale,
ottenuto dalla sonma di quello relativo al solaio di interpiano e di quello associato alle

tamponature.

Come prima cosa si procede alaolo del carico derivante dal solaio di interpia®o.eipotizzato

che il carico si ripartisca equamente tra le due travi perimetrali, ossia non si considera Il
comportamento a piastra dedolaiq in quantolo stesso aeformabile e non rigido, essengwivo

di elementi irrigidenti qualad esempiaina soletta in @lcestruzzarmato.

Per determinare il caricaniforme agente sulla trave proveniente dal solaso € proceduto a
sommarela meta deicarichi concentrati provenienti dai vari arcare@niquarto meta di tale carico

si scarichera sulla trave oppost&sclusi quelli che scaricano direttamente sui pilastri, pertanto si

hanno 8 arcarecci, ed infine dividere il tutto per la lunghezza L della trave stessa, ossia 3,5 metri.
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A tale carico si deve sommare il carico uniformemente distribuito associato al peso proprio della

trave, la quale si suppone costituita da 17 culmi, pertanto si ha;

f thomt it o Polo  viy @ G
Per quanto concerne i carichi associati ai tamponamenti delle pareti perimetrali, essi costituiscono
dzy OF NAO2 (GNXLIST2ARFES +F3ASydS adzZ £+ GNI @Sz Ay
lato rivolto verso la coperturad NA | mycX OKS &S3dzS t QAVSOGNA Y | T 7

F L2 3IIA2 fQFEaGSTTF RSt GFYLRYFYSYyG2 al Nk LI NA

tamponamento sara di 2,1 metri, pertanto i carichi ad essi associati sono rispettivament

n mv p P Pl X W TG
n v p fip Plv  php @ GTa

Il carico trapezoidale finale risulta pertanto essere;

Lk W GTA

[l)]
N
i

n oy @ 6T

C
-

Di seguito si riporta lo schema statico associato alla trave oggetto di studio, caricata con il carico

trapezoidale sopra riportato

8.82 kN/m

EEER RN AN RN AR AR AN R AR NN AR RN AR RN R AR RN

.,

————— R

Figura39 Schema statico associato alla trave di interpiano.

Di seguito si riportano il momento flettente ed il taglio massimi, agenti su tale elemento;
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{A LINROSRS Itfl FIFasS RA O slin btiz2dndo RaSdrmiuBoheS Y Sy
riportata nelle ISO 22156
[ GSNAFAOF | FftSaarazyS RSttt QStSYSyid2 NRadz Gl

Dove il significato dei termini riportati nella formula sopra esposta € gia stata ampiamente trattata
nel paragrafo precedentB.1, come anche il loro calcolo per esteso, pertanto in tal caso esso verra
omesso per evitare inutili ripetizioni.

5A aS3dzAad2 aA NALIRNIF Af @Ft2NBE RStfl O LI OAd

0 pfimoa
PRl 06 Wm0 a @0l QDA QI "QNo 6 @

w»
ax

[ GSNRAFAOF | GF3ftA2 RSEfQSEtSYSyd2 NRadz Gl

Dove il significato dei termini riportati nella formula sopra esposta € gia stata ampiamente trattata
nel paragrafo precedente 5.1, come anchieiib calcolo per esteso, pertanto in tal caso esso verra
omesso per evitare inutili ripetizioni.

5A aS3dzadiz2z air NALRNII Af GFIf2NB RStftlF O LI OAd

w CcEwoi
Cpt. pfwio Qi QORAQQI QOO 6 O

La trave del solaio di interpiano € costituita da 17 culmo di bambu.
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5.4 Pilagrata

La costruzione oggetto del seguente studio, presenta un totale di due coppie di pilastri al piano
primo equattro coppie di pilastri al piano terra, riportati con la relativa denominazioneefigiire

poste in basso;

A B C D
i = T =l
= = l =
A B C D

Figura40 Denominazione pilastrata piano terra.

1A 1B
o L
& L
1A 1B

Figura41 Denominazione pilastrata piano primo.
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L LIAEFAGNR NBEFGAGA FE LIAFY2 GSNNI LINBaASYydl y:
fondazione,mentre per quanto concerne i pilastri del primo piano le altezze variano a causa
RSttt QAy Of Ay 1 AiparficoldeSsbripari adQ 2nktS pediil giitddtrolA 2,1 metri per

il pilastrol1B.

Occorre definire il carico totaledNagente su ogrsingolo pilastro, per farlo si adotta il metodo delle

aree di influenzaRisulta necessario considerare anche il peso proprio dei pilastri, assumendo una

sezione di tentativo iniziale. | carichi considerati sono:

1 Carichi permanenti strutturali ({5 tra cui rientrano il peso proprio degli arcarecci delle
coperture, degli arcarecci del solaio, delle travi di copertura e quellsad@io di interpiano

9 Carichi permanenti non strutturali £§; ossi le vari tamponature, compreso quella del solaio
di interpiano;

9 Carichi Variabili (€ tra cui rientrano quello della neve, del vento e del carico per la classe

RQdza2zx OIFGSI2NAI ! O

Neletabelleposte RA & S3dzA 12 @Sy3I2y2 NARLERNIFGA A OF NR OK

compresivi dei pesi propri dei pilastri stessi, per i quali si & ipotizzato un certo numero di culmi;

Pilastro Culmi Carico assiale (KN)
1A 3 19,25
1B 4 11,87

Tabella39 Carichi agenti sulla pilastrata detimo piano.

Pilastro Culmi Carico assiale (KN)
A 4 11,31
B 13 35,00
C 10 26,02
D 3 8,35

Tabellad40 Carichi agenti sulla pilastratdel piano terra
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Per quanto concerne lo schema statico, si considerano i pilastri come elementi verticali incastrati
alla base e liberdi traslarein sommita, in corrispondenza della quale agiscono i carichi verticali
trasmessi dalla struttura soprastante

| pilastri in &ise di predimensionamento sono soggetti esclusivamente a carichi verticali, in quanto
non sono stati considerati i carichi orizzontali dati dal vento, pertanto gli elementi sono sollecitati
esclusivamente da un carico assiale di compressione, si dovrardppe la verifica per elementi

compressi, la quale viene riportata di segétto

Dove il significato dei termini sopra riportati verra esplicitato in forma completa nel seguito
Si attua la verifica dei pilastri ir@mti il primo piano, partendo dal pilastroA, costituito da 3 culmi

di bambu Moso e sollecitato da un carico assiale paria p @ w 0.{ A NALRZ NIl QS

completa di 42 ossia la capacitapomd S | O2YLINK&daA2yS RSttt QStSYS
. 0 0 0 0 0 D
y & ) )

Dove:

f 0 & la capacita di schiacciamento;

1 U é lacapacita ad instabilita;

f & mhpe un coefficiente (Zahn 1993)

La capacita di schiacciamento dipendigla resistenzadi progettoa compressione parallela alla
fibratura e dalla geometrialei culmi utilizzati, oltre che dal loro numero, come mostra la formula

posta di seguittf:

“A1soDISRMpc T 4t { WYNIEGG dzNI f RSAAIYES HAHNOD
2L{hk5L{ HHMp{ciZNDaQ UrdyNal2f2 RSAAIAYES HAHNOD
Byl KYBECWE Y GA2Y 2F 8tAYySY.LyR 230KSNJ O2¢f dz2Yy Sljdz GA2ya
“L{hk5L{ HHMp{ciZNDaQ U dyNal2f2 RSAAIAYES HAHNOD
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Dove:
1 "Qé la resistenzai progettoa compressione del culmo di bamparallela alla fibraturaln
fase di predimensionamento avendo considerando il carico da vento la classe di durata del
carico @ Istantanea, pertanto il valodé™Qrisulta esseréQ ¢ & W 0
T 68 fQFINBI RStfl a-&Iimb2Whé codiithentd i BlasHol ofjgdtto RISt £ O
studio. Dato che i culmi di bambu utilizzati presentano una sezione trasversale a forma di

O2NBYl OAND2fIFNB fQFNBIF a4A RSGSNXYAYIl YSRALI

0 ?C)’O O (¢
Dove:

1 D e il diametro esterno deiulmi, il quale e stato assunto pari a 70 mm;

1 1 elo spessore delle pareti dei culmi, assunto paria 7 mm.
0 ?O'O O ¢ pofru a

Da cui deriva che il valore @i, per il pilastro oggetto di studio costituito da 3 culmi, risulta essere:

~ ~

UL Q0 0 w@w?i

La capacita ad instabilita di un elemento compre§sassume la fornf&:

, €30 2030 D
VY

Dove:

T O é il modulo di elasticita di progetto a flessione parallela alla fibratimafase di
predimensionamento avendo considerando il carico da vento la classe di durata del carico
Istantanea pertantoO  p ¢ wholk 0 ¢

f O 8§ Af YAYAY2 z¥asyoSigfdia®l unRUModidabY. Esso assume il valore
di 695838,4 mrfy

SL{hk5L{ HHMp{ciZNDaQUrdyNal2f2 RSAAIAYES HAHNOD
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1 € é il numero di culmi che costituiscono il pilastro oggetto di studio, in tal caso 3;

M1 O e il fattore di riduzione che tiene conto della non linearita dei culmi che costibnio

f QSt SyYSyiiz2s Saaz &airx OFtO2tl dHIAtATTIyYyR2 fI
5 ®
P T
Dove® ef QF ND2 Yl aaayz2 OKS aia KIF | Y& doh lingafitiidel 1 I |

culmo, esso non deve eccedere il limite:

@ §

w 5 TUTT C
Dove:
0 & la lunghezza liberdi inflessioneRSt £ QSt SYSy (i23 Ay |jdzSai?2
LINSASyYy Gl dzyQFtaGSTTF LINR I M YSGNRT

f @ & la distanza massima perpendicolare dal centro della sezione trasversale del culmo
alla corda disegnata dal centro delle estremita cldmo stesso, tale valore e stato assunto
per i pilastri con altezza superiore ai 2 metri pari a 5 mm, mentre pericquozl altezza

inferiore pari a 10 mm. Nel seguente caso esso assume il valore di 10mm.

. ® y .
W —— Timp TIMC
Il valore dio risulta essere:
o) ® i)
P e

1 0 e il coefficiente di lunghezza effettiva, il cui valore varia a seconda defidizioni di

A

DAYy O2f2 RStftQStSYSydz2ed L @GFEt2NA RA GFtS O
seguito, estrapolata dalle ISO 22156.

BL{hk5L{ HHMp{ciZNDaQUrdyNal2f2 RSAAIAYES HAHNOD
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compression member end conditions | truss element
pin-pin pin-fixed | fixed-fixed (see 11)

laterally restrained 1.10 0.80 0.65 1.00

no lateral restraint 2.40 2.10 1.20 not permitted

Tabella41 Valori del coefficiente K a seconda delle condizioni di vincold'@lemiento oggetto di studio e sottoposto

In fase di predimensionamentei suppone chel valore di K sia 2,1Qer tutti i pilastri della
costruzione pertanto il valore dell® I LJF OA Gt | R Ay aidstltadsseleit RSt f QS

, €30 0 J0 B .
0 55 clo@VU

Avendo definito i valori delle capacita a schiacciamente Bella capacita ad instabilita Eel

LIAfFadNR m! & LI2aairoAfsS 200SySNBE At @ ft2NB RS

La verifica risulta pertanto soddisfatta:

0 clmy 0 0 plg WOO WQI "BOOQQQI "QNO O &

Ora e necessario effettuare la stessa verifica anche per gli altri pilastri della costruzione, per i quali
verra, tuttavia, omessa la descrizione completa della verifica e dei suoi componenti per evitare inutili

ripetizioni. Si pete dal pilastro 1B, il quale e soggetto allo sforzo di compressione massimo:

0 popx0
Tale pilastrc costituito da 4 culmi @INB &Sy G dzy QF f G ST T+ LI Nk | HZ)
assume il valore di 5 mm, da cui si ottiene il valtirey e successivamente quello disk di seguito

riportati:

YL{hk5L{ HHMp{ciZNDaQ U dyNal2f2 RSAAIAYES HAHNOD
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) 7 i 1T ¢ TU G
&) 5
0 P T C T Y

Si riportano di seguitagispettivamentei valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad
instabilita del pilastro 1B
0 pclpw o
0 p@pY0

Il valore della capacita portante a compressione del pilastro 1B risulta essere:

La verifica risulta pertanto soddisfatta:

6 pHOO 0 phy 00 @i QOOAGTQ Q06 6 @

Verranno effettuate le verifiche dei pilastri del piano terra. Si consideri il pilastrbquaie é

soggetto allo sforzdi compressione massimo:
6 po@d
¢l tS LAElIadNR & O02adGAddzad2 RI n OdzZ YA & LINB&S

assume il valardi 5 mm, da cui si ottiene il valore djé successivamente quello dist di seguito

riportati:
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Si riportano di seguito rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad
instabilita del pilastro:

0 pclpw

0 php@0

Il valore della capacita portante a compressione del pila&tigulta essere:

La verifica risulta pertanto soddisfatta:
0 pxwO O P00 OOUMQLG QQQI QN6 O @
Si consideri il pilastro B,quale e soggetto allo sforzo di compressione massimo:
0 ol
¢FES LIAEFAGNR & O2aGAddzAd2 RF Mo OdzZ YA®S LINBa

assume il @lore di 5 mm, da cui si ottiene il valore didosuccessivamente quello dits di seguito

riportati:

) - T Tt ¢ T G
& TiHw
6} p —— T

Si riportano di seguito rispettivamente i valori delle capacita portansichiacciamento e ad
instabilita del pilastro B:
0 1 phlpmo 0

0 oxw?oi
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Il valore della capacita portante a compressione del pilastro B risulta essere:

La verifica risultpertanto soddisfatta:
0 oo O o™ 00 OQI QIONAEAQQI QOO OO
Si consideri il pilastro C, il quale & soggetto allo sforzo di compressione massimo:
0 ¢dmqd
Tale pilastro & costituito da 10 culmie presed’ QI £ 6 ST T I LI NRA | nEp YSil

assume il valore di 5 mm, da cui si ottiene il valorep@ successivamente quello diot di seguito

riportati:

® - T Tt ¢ Ti G
@ TiHw
6 p — T

Si riportano di seguito rispettamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad

instabilita del pilastraC
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La verifica risulta pertanto soddisfatta:
0 w0 O CQ 00 QI QORAQQI QHO O G
Si consideri il pilastro D, il quale e soggetto allo sforzo di compressione massimo:
0 o w 0
Tale pilastro & cstituito da30dzf YA S LINB&aSy Gl dzyQlFt GSTTdH LI NA

assume il valore di 5 mm, da cui si ottiene il valorep@ successivamente quello diot di seguito

riportati:

.0 5

w = THIT TT ¢ TUTT G

o) ® i Tt
P T

S riportano di seguito rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad
instabilita del pilastro D:
0 wpwo

0 Yy wWo

Il valore della capacita portante a compressione del pilaStrisulta essere:

Yo g

0 U 0 U 0 D
W

La verifica risulta pertanto soddisfatta:

6 Wwo 0 Wwio ol QIRRAATI QG o O
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5.5 Fondazione

Per quanto concerne le fondazioni, esse non sono state oggetto del lavoro di tesi, in quanto e stata
Ladl fQFiGSylT A2yS SaolOfdaAASBrYSyGS adz I a 0 NIz
utilizzare una fondazione a platea in calcestruzzo arfhatoO 2 y { Qriald B Eadzgsiiuzzo R A
armato ove poggiare i culmi di bambu dei pilasti$sia si e introdotto un cordolo rialzato come
avviene per le strutture in legnan modo tale da evitare il contatto diretto degli stessi con il terreno,

che necauserebbe in tempi ridotti il degrado.
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6. MODELLAZIONE STRUTTURALE MEDIANTE SAP2000

La struttura é stata dimensionata facendo ricorso ad un software agli elementFiNiin questo

caso e stato utilizzato il software SAP2000.

La prima cosa che é@asa necessaa modellareé statoil materiale dato che il bambu non era,
ovviamente, presente tra i materiali preimpostatift £ QA y G S NJy/imbltrérshe dovltod tanern n
conto del fatto che il bambu e un materiale ortotropo e pertanto i valori del vho@lastico E, del

modulo di taglio Ge del coefficiente di Poisson@ | NA I y2 | aSO2yRII RSftf QI
considerandoassiale, radiale e circonferenziale.

Nel programma SAP2000Q | 434S ™M § FffAySFd2 fdzy32 fI RANSBI
3 corrispondono le direzioni circonferenziale e radialieseguito in tabella si riportano i valori di E,

Ger Ay TFdzyi A2yS RStftQlaasS O2y&aARSNI (2T

Proprieta elastiche del banib

B (MPa) 12998

B2 (MPa) 3039

Ess (MPa) 3039
N2 0,3
N3 0,3
o3 0,22

G2 (MPa) 2520

Gz (MPa) 2520

Ges (MPa) 1260

Tabellad2 Valori delle proprieta elastiche del bambu Edulis sul programma SAP2000, in funzione dell'asse considerato.

Una volta modellato il materiale sul programma FEM e stato necessario modellare i vari elementi

costituenti la struttura nel suo complesso, quailastri e le travi | problemi riscontrati nella

modellazione di tali elementi sono staibstanzialmentedue. Il primo tra questi & facilmente

immaginabile e ha riguardato il fatto clogni elemento strutturale € costituito, in genere, da piu di

un cumo, pertanto si hanno degli elementi strutturali costituiti da diversi sotto elementi. Cio é

aggravato dal secondo problema, ossgniculmolavora in maniera indipendente dagli altri, non

008 O02ftftFo02NITA2YS (NI A Olunile, p&tdrtoYdodellar? delh ( dzS:
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elementi strutturali siffatti risulta essere ben diverso dal caso di un elemento monolitico quale una

trave in c.a. 0 in acciaio.

Per modellare i vari elementi strutturali su SAP2000 si e scelto di utilizzare un unico&leroe

sezione trasversale a forma di corona circelassiaun culmodi bambu.ll motivo per cui si & scelto

di rappresentare su SAP le travi ed i pilastri mediante un unico elengesiiato il fatto che in caso
contrario il modello ne sarebbescito incredibilmente complesso e difficiimente leggibile in
particolare nei nodi.

[ Q200ASGGAG2 SNI 1jdzStf2 RA aaS3ayrNB I ljdSadz?
RSA OdzZ YA O2ai0AldzsSydA t QSt SYSy (i 2améanieNdniomeiztdl f S
ROAYSNI Al dzaAdz2r €S ffF a2YYlF RSA Y2YSyidA RQAYS
i vari culmi di bambu in un unico tubolare e contemporaneamente tener conto della mancanza di
collaborazione tra gli stessi.

Per ottenerequestirisultatiO 2 YS LINRA Yl O2al &A § LINRPOSRdziA | f
strutturale oggetto di studio, come somma delle aree dei culmi costituenti lo stesso, dopo di che si

e calcolato a ritroso il diametro associato a tale asapponend che lo spessore delle pareti del

culmo sia circa un decimo del diametro esterno del culmo medesimo

. : : 0O
o -—-00 O ¢—
P

T Tt
, p mat
(@) T
1 Olpm

Una volta definite le dimensioni di diametro esterno e spesswonaneva il problema associato al
Y2YSYGSNIRQAY t SN 20PAFNB | OA5 &aiA § OFfO2ft! i
A0NYzGGdzNF €S 233SGdG2 RA addzRA2E 2aarl tF GN¥ @S
Oz2adAddsSyidar t2 adSaaz S &ar §edénfe@imendichi Dfef Y 2 )
calcolate utilizzando le formulazioni sopra riportate. Una volta fatto cido é stato calcolato il
O2SFFAOASYGHS RA GFNARIFITA2YyS GNI} A RdzS Y2YSyida

sempre minore o uguale ad 1.

118



Tale coefficiente moltiplicativo e stato introdotto in SAP2000 nella finestra riguardante le proprieta
RStflF aSTA2yS GNI}a@SNRERIFIfST ySt NAIdzZ RNRE GCNI Y
| F LILIXE AOF NI 2 A Y2YSyiaunakr xigu8ddd, &l lesemp ipar 8ny Sy R

elemento costituito da 2 culmi tale coefficiente vale 0,5.

S
R

B Frame Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area f
Shear Area in 2 direction !
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant L 1
Moment of Inertia about 2 axis _O,EI
Moment of Inertia about 3 axis 0.5
Mass 1
Weight |
Cancel

Figura42 Riquadro di SAP2000 ove modificare le proprieta della sezione.

Una volta modellato il materiale ed i singoli elementugurali si € proceduto alla modellazione
della struttura nel suo complessBono stati realizzati due modelli su SAP della medesima struttura,
uno ponendo dei vincoli rigidi nei nodi trgvilastri in modo da massimizzare le sollecitazioni nei
pilastried un altro modello ponendo dei vincoli di rilascio del momento nei nodi-paastri per
massimizzare le sollecitazioni nelle trami fase di dimensionamento sono state considerate per
ogni elemento strutturale le sollecitazioni piu gravose derivdatquesti due modelli, ponendosi di
fatto nella condizione piu sfavorevole possibile per ogni elemento. Nella realta i nodi si troveranno
in una condizione intermedia tra le due modellate, ossia i nodi-paastri non saranno né dei
vincoli rigidi né die cerniere ma una via di mezzo.

| nodi tra i pilastri e la fondazione sono stati schematizzati come vincoli rigidi (incastri perfetti),
mentre il terreno non é stato modellato, dato che le fondazioni non sono state oggetto del seguente
lavoro di tesi noné stata posta particolare attenzione a tale elemento, inoltre si € cercato di
mantenere il modello il piu semplice possibile, evitando complicazione aggiuntive allo stesso.

Per quanto attiene alla copertura principale gli arcarecci sono stati realizzatiwe elementin
guanto la lunghezza massima dei culmi di bambu Edulis e pari a 6 metri, pertanto non era possibile

utilizzare un unico culmo per coprire tutta la lunghezza della copepiaraa8,45 metri | culmi
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sono stati spezzati inorrispondenza del pilastro 1A ossia il pilastro di mezzeria della copertura
principale.Iln corrispondenza di tale interruzione € stato posto un vincolo di cerniera.
In corrispondenza degli arcarecci del solaio di copertura nei nodi che collegano glostéstravi

di interpiano sono stati posti dei vincoli di cerniera.

Il carico da vento € stato modellato su SAP2000 introducendo nel modello degli eléttaatdi

volume nullo, ossia dando una sezione nulla agli stesdi, elementi corrispondonoai
tamponamenti delle pareti esterne e delle coperture, e applicandovi i coefficienti di pressione del
GSYyi2 NRALERNIFGA yStfQ!LIWSYRAOS 1o ¢lFfA SfSY!
OF NAO2 RI @Syda2 | 3t A SfoBaeSiappaggia 0 NHzd G dzNF € A | O
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Figura43Modello 3D su SAP2000 della struttura di partenza.
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7.VERIFICHE AGLI SLU, STRUTTURA DI PARTENZA

Nel seguente capitolo si ripoma@ i calcol condotti per determinare le sollecitazioni sugli elementi
strutturali che compongono la strutturaricorrendo al software agli elementi finiti SAP200@
combinazioni delle azioni adottate sono quelle indicate al capiotmn i relativi coefficienti di
sicureza.

Il calcolo delle sollecitazioni agenti sui vari elementi strutturali variera in funzione della
combinazione di carico adottata, in questo caso si utilizzera la combinazione fondamentale

impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

£,

r 00 1 JO0 r D 1 D r 9

Dove:

"QM OF NAOKA LISNXIFYySyGA adGNHzdGdzNI £ AT

QM OF NAOKA LISNXIFYSyYyGA y2y aGNHzdGdzNI £ AT

Oal T A2YyS GFENAIOAES R2YAYIFYGST

0eo® ™M M I TA2yS GFENAFOAES RA O0O02YLI Ayl YSyG2T
OM adrkdA RA LINBrésSon&gA2yS S LINBEO2YLJ

T nZmMIu M O2STFFAOASYUGA RA O2YO0AYlLITA2YyST

fod® MIH Ih O2SFFAOASYGA LINIAFEA RA AaAO0dzNBITIT
ropX M h O2SFFAOASYGA LI NI AFEA RA AAO0dz2NBIT I o

In fase iniziale di dimensionamenw®\erifiche verranno eseguite per la classe datlulstantanea

(la piu gravosa in termini di sollecitazioni ageatcui € associato il carico da vepéyper la classe

di durataBreve(meno gravosa in termini di sollecitazioni agenti sulla struttyper la quale non é
presente il carico da venjo

Per quanto riguarda le verifiche di resistenza (SLU) le tensioni interne si possono calcolare
YySEttQALRGISEAA RA O2yasSNBIiA2yS RSttS aSiAzyir LI

fino alla rottura.
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7.1 Copertura principale

7.1.1Arcarecci

Per quanto attiene gli arcarecm schema statico risulta essere quello di trave incastrata ad un
estremo e incernierata a quello opposto con carico uniformemente distribuito lungo il suo sviluppo
la luce libera di inflessione risulessere 3,7 metri

Tale elemento risulta essere soggetto a momento flettente e taglio, pertanto sono necessarie due
verifiche quella a flessione e quella a taglio.

Si riportanonella tabella postali seguito il momento flettente massimo e il taglio massipeo le

classdi durata del caricdstantaneae Breve

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
Mg (KNm) 1,00 1,00
Va (KN) 1,80 1,70

Tabella43 Valori massimi del momento flettente e del taglio in relazione alla classe di durata del, eessoaiati
F£fQFNOINBOOA2 YIFIIFA2NXSyYyidS OFNAOFG2 RSttt 02 LISNI dzZNI L)

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nell@2365:

Dove i valori riportati nelle due verifichepra esposte hanno lo stesso significato gia definito nel
capitolo 5,per la trattazione completdi tali verifichesi rimanda atapitolo 5.

Date le sollecitazioni sopra riportatestato necessario ricorrere ad un passo degli arcarecci di 0,43m

ed un numero di culmi per arcareccio pari a 3.

Di seguito viene riportaof I O LI OA Gt LR NIIyYyGS | FtSaairsayS S

per ke classdi durata del caricéstantanea e Breve
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 1,80 1,40
Vi (KN) 3,9 3,00

Tabella44 Valoridella capacita portante a flessione eaglio in relazione alla classe di durata del cariassociati
F£fQl NOF NBOOA2 YI3IIA2NNSYGdS OFNAROFG2 RStflF O2LISNIdzNI LI

Si riportano ora leverifichea flessionee tagliorispetto alleclassi di durata del carico
1. Verifiche nel caso di classediirata Istantanea:
0 phpd O & O PO U A OQI VQALOO &

O ool @ phd 00 ®QI QQOHO &

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

0 phoG& O PL D A ORI QAQOOO ®

@ omvd ® pKLIO OQI QQQODO &

7.1.2 Trave di bordo

¢CFfS SESYSyid2 NILWLNBaSyial f QlF NOFNBOOA2 LISNRYS
il ruolo di trave di bordo, motivo per cui risulta essere maggiormente sollecitato rispettolgli a
arcarecci costituenti la copertura.

Lo schema statico € tuttavia lo stesso gia descritto per gli arcarecci di copéraleaclemento

risulta essere soggetto a momento flettentaglioe a sforzo assiale di compressione.

Si riportanaella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale di compressione massiper ke classdi durata del caricéstantanea e Breve

Sollecitazione

Classe di durata Istantanea

Classe di durata Breve

Ma (KNm) 1,25 1,20
Va (KN) 1,83 1,80
Nea (KN) 4,70 3,00

Tabellad5 Valori massimi del momento flettentdel taglioe dello sforzo assiale di compressianeelazione alla classe

di durata del caricpassociati alla trave di bordo della copertura principale
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Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

0 . 0
V] )
W W

Dove:

1 06 e il fattore di amplificazione del momento. Esso si calcola come:
, 0
0 —
P 0

1 Gli altri termini riportati nelle formule sopra presentaro stesso significatali quelli

mostrati nel capitolo 5 per la trattazione completdi tali verifichesi rimanda alcapitolo 5.

Date le sollecitazioni sopra riportate € stato necessario ricorrengnatimero di culmi petrave di
bordo pari a8.
Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilaa del

trave dibordo per la classe di durata Istantanea

0 culka@o
0 plRadUL

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilaa del

trave di bordo per la classe di durata Breve

0 porxwol
0 oy QO

Di seguito viene riportano la capacita portante a flessj@tagliqQ a compressione e il valore di B

LISNJ £ QSt SYSy i Der2 da3ssliidiradta dB tarichsiadizddaz Breve
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durat@reve
M (KNm) 4,89 3,74
Vi (KN) 10,28 7,86
Ner (KN) 10,15 9,72
B 1,85 1,45

Tabella46 Valoridella capacita portante a flessione taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del

momentoin relazione alla classe di durata del cay@ssociati alla trave di bordo della copertura principale

Si riportano ora leverifichea presso flessione e taglispetto alleclassi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di duréttntanea:

5

® pRWI o

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

03,0— MwT PO W QI QQQWWOo W

pip @ 00 ®QI QQQH DO &

T 03.0— mx ¢ p° w Qi QQQWwWOo w

® xv@d o
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7.1.3 Travi Principal

Le travi principali che sostengono la copertura principale risultano essé@ngtd. presentano uno

schema statico di trave doppiamente incastrata, con luce libenafldssione pari a 3 metri.

TRAVE 3

Figurad4 Nomenclatura delle travi associate alla copertura principale e a quella secondaria.

Si parte dal dimensionamento della trave di copertura 1.
Tale elementaisulta essere soggetto a momertftettente, taglioe a sforzo assiale di compressione.
Siriportanmella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale di compressione massiper ke classdi durata del caricdstantanea e Breve

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
Mg (KNm) 4,00 3,00
Va (KN) 7,20 6,60
Ned (KN) 2,90 2,60

Tabella47 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe
di durata del caricpassociati alla travé.
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Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

, D
— 63— p

V)

W

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtquelli mostratinel capitolo

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capit@aabparagrafo 7.1

Date le sollecitazioni soariportate e stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per trave di
bordo pari a8.

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilda del

trave 1 per la classe di durata Istantanea

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilda del

trave 1 per la classe di durata Breve

0 poxwol
0 T8O

Di seguito viene riportano la capacita portante a flessiortagio, a compressione e il valore di B
LISNJ £ QSt SYSy i Der2 da3sliidirata dB tarichsiadizdaz Breve

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 4,90 3,74
Vi (KN) 10,30 7,90
Ner (KN) 44,10 41,40
B 1,10 1,10

Tabella48 Valoridella capacita portante a flessione taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del

momentoin relazione alla classe di durata del car@ssociati alla trave.
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Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alkssi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:

U 14 i‘) ™ L) N e~ TV Ty o
— oao— Mwo p° W Qi QQQWWOo W

Ww ptovld Xft o 00 wQi ONOXOTAYAY )
2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:
T 03,0— mMpw pY° W QI QQQWWOo W
W xﬁwl') 0 (qu)D 00 MOQI QQQOHMBO O

Per quanto concernta trave 2, essa risultassere soggesta momento flettente taglioe a sforzo

assiale di compressione.
Si riportananella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale di compressione massimper ke classdi durata del caricdstantanea e Breve

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
Md (KNm) 3,90 3,40
Va (KN) 8,70 7,50
Nea (KN) 3,20 3,00

Tabellad49 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe
di durata del caricassociati alla trave.

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

0 )
— 03— p
) V)

W W

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtguelli mostratinel capitolo

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capit@mabparagrafo 7.1
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Date le sollecitazioni sopra riportate € stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per trave di

bordo pari &9.
Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilaa del

trave 2 per la classe di duratadstanea

0 ¢ Y o
0 uvE@O

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilaa del

trave 2 per la classe di durata Breve

Di seguito viene riportano la captciportante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B
LISNJ £ QSt SYSy i er da3sslitirsta dB tarichsiadizRdaz Breve

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 5,50 4,20
Vi (KN) 11,0 8,80
Ner (KN) 49,60 46,60
B 1,07 1,07

momentoin relazione alla classe di durata del cariassociati ab trave2.

Tabella50 Valoridella capacita portante a flessione taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del

Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alkessi di durata del carico

3. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:

130

T 03.0— mpg pY° w Qi QQQUWWOo

O phOO © WO GO HQI VOAHHO &




4. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

0 14 i‘) 'l LI 1 e~ TV~ U, G [
T 03.0— TMw¢ PO wQi QQQWWO W

G UPOO @ 000 ®Qi QOO &

Per quanto concerne la trave 3, essa riselsere soggesta momenb flettente, taglioe a sforzo

assiale di compressione.
Si riportananella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale di compressione massiper ke classdi durata del caricdstantanea e Breve

Sollecitzione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
Md (KNm) 3,80 3,40
Va (KN) 8,40 7,30
Ned (KN) 2,30 2,00

Tabella51 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe
di durata del caricpassociati alla trav8.

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

0 )
— 03— p
0 )

0w W

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhitguelli mostratinel capitolo
5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capit@abparagrafo 7.1
Date le sollecitazioni sopra riportate € stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per trave di

bordo pari &9.
Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilaa del

trave 3 per la classe di duratadstanea

0 ¢ Y 0
0 uv@o
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Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabildga del

trave 3 per la classe di durata Breve

Di seguito viene riportano la captciportante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B

LISNJ £ QSt SY Sy (i Dere dadiSliitirsta d8l sarichstadzihdaz Breve

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 5,50 4,20
Vi (KN) 11,80 8,80
Ner (KN) 49,60 46,80
B 1,05 1,4

Tabella52 Valoridella capacita portante a flessione taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del
momentoin relazione alla classe di durata del cayiassociati all trave3.

Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alkessi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:

T 03.0— mx X P9 w Qi QQQwwWwo w

O phOO © U060 OQI RAGHO O

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

l"’) 14 0 'l L) N e~ TV~ oy o
T 03.0— mpw pY° W QI QQQWWOo W

O U0 O @ xioh 00 @Qi QOO &
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7.2 Copertura secondaria

7.2.1 Arcarecci

Per quanto attiene gli @arecci lo schema statico risulta essere quello di trave doppiamente
incastrata con carico uniformemente distribuito lungo il suo svilupjace libera di inflessione pari

a 1,6 metri

Tale elemento risulta essere soggetto a momento flettente e taglidapt sono necessarie due
verifiche quella a flessione e quella a taglio.

Si riportanonella tabella postali seguito il momento flettente massimo e il taglio massimo per |

classdi durata del caricdstantanea e Breye

Sollecitazione Classe ddurata Istantanea Classe di durata Breve
Md (KNm) 0,30 0,10
Va (KN) 0,60 0,54

Tabella53 Valori massimi del momento flettente e del taglio in relazione alla classe di durata del easooiati
F£€fQFNOINBOOA2 YIFIIFA2NXSyidS OFNAROFG2 RSttt 02 LISNI dzNI

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

Dove i valori riportati nelle due verifiche sopra esposte hanno lo stesso significato gia definito nel
capitolo 5, per la trattazione complethi tali verifichesi rimanda atapitolo 5.

Date le sollecitazioni sopra riportate € stato necessario ricorrdn@gpasso degli arcarecci di 0,43m

ed un numero di culmi per arcareccio parlLan questo caso avendo utilizzato un solo culmo il
coefficiente di ridondanza non vale 1,1 ma 0,9, pertanto le resistenze di progetto presentano un

valore piu basso.
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per ke classdi durata del caricéstantanea e Breve

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 0,60 0,50
Vi (KN) 1,30 1,00

Tabella54 Valoridella capacita portante a flessione etaglio in relazione alla classe di durata del carassociati
F£fQFNOINBOOA2 YIFIIFA2NXSyYyidS OFNROFG2 RStEfIl  O2LISNI dzNI

Si riportano ora leerifichea flessionee tagliorispetto alleclassi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:

0 mposa O o0 0 6° 0Qi QQUOGBO @

® plovd ® TPL U0 O®QI QQQONO &

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

0 Mo 6a O mpL 0 a°© O®QI QQQOOO &

® pmMud @ 1 wi° QI QQQLHO O

7.2.2 Trave di bordo

a

¢FrfS StSYSyid2 NI LILINIBake Shé i bolleharobnN illdstN,Jpadtanto 2ssd 9God Y S

il ruolo di trave di bordo, motivo per cui risulta essere maggiormente sollecitato rispetto agli altri
arcarecci costituenti la copertura.

Lo schema statico e tuttavia lo stesso gia descritto pearghrecci di coperturalale elemento
risulta essere soggetto a momento flettentaglioe a sforzo assiale di compressione.

Si riportanaella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale di compressiomeassimoper ke classdi durata del caricdstantanea e Breve
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Sollecitazione

Classe di durata Istantanea

Classe di durata Breve

Ma (KNm) 0,60 0,40
Va (KN) 1,00 0,90
Ned (KN) 8,90 5,60

Tabella55 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe
di durata del caricpassociati alla trave di bordo della copertura secondaria

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, rgierhelle ISO 22156:

0 )
— 03— p
) V)

W W

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtguelli mostratinel capitolo

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capit®@aabparagrafo 7.1

Date le sollecitazioni sopra riportate € stato necessario ricorrengnacumero di culmi petrave di
bordo pari a2.

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilaa del

trave dibordo per la classe di durata Istantanea

Ca

ptt @0

octwTm 0

Ca

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilaa del

trave di bordo per la classe di durata Breve

Ca

Tty o0

ofpal

Ca

Di seguito viene riportano la capacita portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B
LISNJ £ QSt SY Sy (i Dere dadisliiirsta d8l sarichstadizihdaz Breve
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 1,20 0,94
Vi (KN) 2,60 2,00
Ner (KN) 28,70 25,90
B 1,37 1,21

Tabella56 Valoridella capacita portante a flessione taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del

momentoin relazione alla classe di durata del cayi@ssociati alla trave di bordo della copertura secondaria

Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alissi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di duréttntanea:

5

o co b @

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

o .
63— Ty p° GRI VRAHG6 &

Pty 60 GQI QYRHH O @

T 03.0— mX T PO w QI QQQWwWo w

w ¢moo W
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7.2.3 Travi Principal

Le travi principali che sostengono la copertaezondariaisultano essere. Tutte presentano uno

schema statico di trave doppiamente incastrata, con luce libenafldssione pari a 3 metri.

TRAVE 3

Figurad5 Nomenclatura delle travi associate alla copertura principale e a quella secondaria.

Si parte dal dimensionamento della trave di copertdra
Tale elementaisulta essere soggetto a momertftettente, taglioe a sforzo assiale di compressione.
Siriportanmella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale di compressione massiper ke classdi durata del caricdstantanea e Breve

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
Mg (KNm) 2,40 1,60
Va (KN) 3,70 3,50
Ned (KN) 1,00 0,80

Tabella57 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe
di durata del caricpassociati alla travd.
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Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

, D
— 63— p

V)

W

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtquelli mostratinel capitolo

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capit@aabparagrafo 7.1

Date le sollecitazioni sopra riportate € stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per trave di
bordo pari &b.

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilda del

trave 4 per la classe di duratadstanea

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilda del

trave 4 per la classe di durata Breve

Di seguito viene riportano la captciportante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B
LISNJ £ QSt SYSy i Der2 da3sliidirata dB tarichsiadizdaz Breve

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 3,10 2,34
Vi (KN) 6,40 4,90
Ner (KN) 27,60 25,90
B 1,04 1,03

Tabella58 Valoridella capacita portante a flessione taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del

momentoin relazione alla classe di durata del car@ssociati ak trave4.
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Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alkssi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:

U 14 i‘) ot L) N e~ TV Ty o
T oao— mpuv PO W QI QQQWWO W
o 00 w ofx0 0% Qi VQAUNDO &

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

T 03,0— X T pY° W Qi QQQWwWo W
w Thoo ® ovd i Qi QAUAOHO O
Per quanto concerne la travg essa risulta essere soggettaamento flettente, taglio e a sforzo
assiale di compressionka trave 5 € sollecitata per la classe di durata del carico istantanea ad uno
sforzo assiale di compressione, mentre per la classe di durata del carico breve ad uno sforzo assiale
di trazione.
S riportanonella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale massimper ke clas$di durata del caricdstantanea e Breve

Sollecitazione

Classe di durata Istantanea

Ma (KNm) 1,80
Va (KN) 2,20
Nea (KN) 22,10

Tabella59 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compregsioria classe
istantaneg associati alla travée.

Sollecitazione

Classe di durata Breve

Ma (KNm) 1,00
Va (KN) 1,60
N (KN) 3,00

Tabella60 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assitiazitineper la classéreve associati
alla trave 5.
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Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verificipgrtate nelle ISO 22156:

0 .0
— 03— p
0 3]
0
5 p
W
Dove:

0 élacapacita portante atrazioieSt t QSt SYSy (i 2 <LasigakdldicamR A a {

0 ¢ 0Qd
Dove:
f néilnumerodicumd2 A GAGdzSydA fQStSYSyid2 233SGd2 RA
T 6 & fQFNBIF RSttt aSIA2yS GNIAGSNREFITS YAYAY
1 "Qe la resistenza a trazione parallela alla fibratura di progetto del bambu Edulis, la quale
varia in funzione della classe di durata deli@ar per una sua trattazione completa si
rimanda al capitolo 3;
1 Gli altri termini riportati nelle formule sopra presentario stesso significatali quelli
mostrati nel capitolo 5, per la trattazione completatali verifichesi rimanda atapitolo 5e

al paragrafo 7.1

Date le sollecitazioni sopra riportate € stato necessario ricorrere ad un numero di culmi per trave di
bordo pari &4.
Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilaa del

trave 5 per la lasse di durata Istantanea

Di seguito viene riportano la capacita portante a flessione, a taggtompressionea trazionee |l
gt 2NBE RA . LISNI f Qfef&MsS gl dutata 8eBcArSdStantnes Brevie (i dzR A 2

BISk5L{ HHMpcTI (iMNHIOV a2 f SAAIAYES HAHND
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 2,44 1,90
Vi (KN) 5,14 3,90
Ner (KN) 22,10 /
Nir (KN) / 194,90
B 1,07 1

Tabella61 Valori della capacita portante a flessione, taglio, a compressiong a trazionee del coefficiente di
amplificazione del momentia relazione alla classe di durata del carigssociati alla traveé.

Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alissi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:

0 . - s ¥ vy
T 03.0— mpe p° w QI QQQWWO W

W uvpbwid w ¢t 00 OQI QQQOOO &
2. Verifiche nel cao di classe di durata Breve:

T muv p° w QI QQQWWO W

O owdl ¢ phpd 00 OQI QYQQOLMOO G
7.3 Solaio di interpiano

7.3.1 Arcarecci

Per quanto attieneagli arcarecci lo schema statico risulta essere quello di tegmoggiatacon
carico uniformemente distribuito lungo il suo sviluppduce libera di inflessione pari a 3 metri
Tale elemento risulta essere soggetto a momento flettente e taglio, pertaoto secessarie due
verifiche quella a flessione e quella a taglio.

Si riportanonella tabella postali seguito il momento flettente massimo e il taglio massimo per |

class$di durata del caricéstantanea e Breve
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Sollecitazione

Classe di duratdstantanea

Classe di durata Breve

Mg (KNm)

1,64

1,64

Va (KN)

2,20

2,20

Tabella62 Valori massimi del momento flettente e del taglio in relazione alla classe di durata del carico, associati
Y el sbAid & iNdFBayidi S OF NA Ol G2 R

£t QF NOI NBOOA 2

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

Dove i valori riportati nelle due verifiche sopra esposte hanno lo stesso significato gia definito nel

capitolo 5, per la trattazione complethi tali verifichesi rimanda atapitolo 5.

Date le sollecitazioni sopra riportate € stato necessario ricorrénengpasso degli arcarecci dBom

ed un numero di culmi per arcareccio pad.a

5A aS3dz G2

GASYS NARLRNII y?2

per ke classdi durata del caricéstantanea e Breve

OF LI OAl L

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 2,44 1,90
Vi (KN) 5,14 3,90

Tabella63 Valoridella capacita portante a flessione eaglio in relazione alla classe di durata del cariassociati
Y I $bEia & iNdf@ayidi S OF NA OF 12 RSt

£t QF NOF NBEOOA 2

Si riportano ora leverifichea flessionee tagliorispetto alleclassi di durata del carico

1. Verifiche nel caso dilasse di durata Istantanea:
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2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

0 phb0d O phow 060 ®QI QAAHHO &

® ool ® ¢ty 9 ©QI VUUOHO O
7.3.2 Travi Principali
TRAVEBB TRAVE CC

/
/

i N

L/ )

TRAVE AB TRAVE BC TRAVE CD
] o 4 ]
A .44 4 M

) . - - ) a a

Figura46 Nomenclatura travi di interpiano.

Si parte dal dimensionamento della trave di interpianglABchema statico risulta essere quello di
trave appoggiataonluce libera di inflessione pari a 3 metri.

Tale elementaisulta essere soggetto a momento flettentaglioe a sforzo assiale di compressione.
Si riportananella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale di compressione massiper ke classdi durata del caricéstantanea e Breve

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
Mg (KNm) 2,10 1,73
Va (KN) 2,10 1,80
Ned (KN) 4,00 0,64

Tabella64 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe

di durata del caricpassociati alla travé&B
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Tale elenento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

0 . 0
V] )
W W

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtguelli mostratinel capitolo
5, per la trattazione completa tiali verifiche si rimanda al capitoloesal paragrafo 7.1

Date le sollecitazioni sopra riportate e stato necessario ricorrere ad un numero di cullaiRere
ABpari ab.

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciameiaid iastabilita ddha

trave AB per la classe di durata Istantanea

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilaa del

trave AB per la classe di durata Breve

Di seguito viene riportano la capacita portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B
LISNJ £ QSt SY Sy i er da3sslidirata dB tarichsiadizdaz: Breve

Resistenze Classe di duratdstantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 3,10 2,34
Vi (KN) 6,40 4,90
Ner (KN) 27,60 25,90
B 1,20 1,00

Tabella65 Valoridella capacita portante a flessione taglio, a compressione e del coefficienteadiplificazione del

momentoin relazione alla classe di durata del car@ssociati alla travéABR
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Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alkssi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di durégtantanea:

0 14 i‘) 'l LI 1 e~ TV~ 7, G [
T 03.0— TMwtT pO wQi QQQWWO W

") q)FrO 0 chf) 00 OQI QQQOHBO &
2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

6 7 i‘) 7 LI \ e~ TV~ Yo N (4
T 03,0— mx P p° w Qi QQQWwWo W

® Th O ® pw 00 O®QI QQQOKO &

Per quanto concerne la trave B&€ schema statico risulta essere quello di trave appoggiatduce
libera di inflessione pari a,3metri. Essaé soggeth a momento flettente taglioe a sforzo assiale
di trazione.

Sirportanonella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale di trazione massinper le classdi durata del caricéstantanea e Breve

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
Ma (KNm) 11,00 11,00
Va (KN) 12,00 12,00
Nea (KN) 10,30 1,30

Tabella66 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di trazione in relazione alla classe di
durata del caricpassociati alla trav&C.

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

i p

W
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| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtguelli mostratinel capitolo

5, per la trattazioneompleta di tali verifiche si rimanda al capitole &l paragrafo B.

Date le sollecitazioni sopra riportate & stato necessario ricorrere ad un numero di cullaizee

BCpari a24.

Di seguito viene riportano la capacita portante a flessione, aotagtrazionee il valore di B per

f QSt SYSy (2 2pedSlassdduldta debcaridbitdnianea e Breve

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 14,70 11,20
Vi (KN) 30,83 23,60
Nir (KN) 1528,90 1169,20
B 1 1

Tabella67 Valoridella capacita portante a flessionetaglio, atrazionee del coefficiente di amplificazione del momento
in relazione alla classe di durata del caymssociati alla trav®3C

Si riportano orde verifiche a presso flessione e taglio rispetto alissi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:

:|C:
|C

My @ pO @QI QQQHDS &

G pPIO ORI VRO @

e
QC
_é_‘<
8. c
C

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

~

My pO ®QI QYLD &

C:| C:
C|C

PO OQI QQUQULMO &

Cc

O CHLO O

Per quanto concerne la trave b schema statico risulta essere quello di trave appoggiatduce
libera di inflessione pari 4,5 metri. Essa ésoggeth a momento flettente taglioe a sforzo assiale
di compressione

Si riportanaella tabella postai seguito il momento flettente nesimq il taglio massime lo sforzo

assiale di compressione massiper ke classdi durata del caricdstantanea e Breve
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Sollecitazione

Classe di durata Istantanea

Classe di durata Breve

Ma (KNm) 3,30 2,10
Va (KN) 3,60 2,00
Nea (KN) 8,70 3,70

Tabella68 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe
di durata del caricpassociati alla trav€D.

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifichertgte nelle ISO 22156:

, D
— 63— p

V)

W W

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtquelli mostratinel capitolo

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capit@aabparagrafo 7.1

Date le sollecitazioni sopra riportate e stato necessario ricorrere ad un numero di culiaiRere

di CDpari a7.

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilda del

trave CD perd classe di durata Istantanea

Ca

¢ Gw 0
Pl O

C

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilda del

trave CD per la classe di durata Breve

C

p X w
pchg 0

C

Di seguito viene riportano la capacita portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B
LISNJ € QSt SYSy i Der2 da3ssliidiradta dB tarichsiadizdaz Breve
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 4,30 3,30
Vi (KN) 9,00 6,90
Ner (KN) 108,50 97,10
B 1,07 1,03

Tabella69 Valoridella capacita portante a flessione taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del
momentoin relazione alla classe di durata del carssociati alla traveeD

Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alissi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:
— 03,0— mwp p° W QI QQQWWO W

® omvld o oﬁpf) 00 O QQQOHMBO &
2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

T 03.0— mx T PO w QI QQQWwWOo w

® Qwmd @ ¢ o QI UQQLHO &

Per quanto concerne la tral8B lo schema statico risulta essere quello di trave appoggiata con luce
libera di inflessione pari a 3 metri. Essa é soggettaomento flettente, taglio e a sforzo assiale di
compressioneLatrave BB é sollecitata per la classe di durata del carico istantanea ad uno sforzo
assiale di compressione, mentre per la classe di durata del carico breve ad uno sforzo assiale di
trazione.

Si riportanmella tabella postai seguito il momento flettentenassimgil taglio massime lo sforzo

assiale massimper le classdi durata del caricdstantanea e Breve
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Sollecitazione

Classe di durata Istantanea

Ma (KNm) 2,20
Va (KN) 2,10
Nea (KN) 1,10

Tabella70 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione per la classe
istantaneg associati alla trav8B

Sollecitazione Classe di durata Breve
Md (KNm) 1,20
Va (KN) 1,50
Nt (KN) 3,50

Tabella71Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assitigzithneper la classbreve associati
alla traveBB

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

0 , 0
— 03— p
V] )

0

= 5 p

W

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtquelli mostratinel capitolo

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capitobd paragrafo 7.& 7.3

Date le sollecitazioni sopra riportate & stato necessario ricorrere ad un numero di cullaiEee
BBpari a4.

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilda del
trave BB per la classedlirata Istantanea

0 pclpw o

0 c@@b

Di seguito viene riportano la capacita portante a flessione, a taglio, a compressione, a trazione e |l
gl t 2NB5 RA LIS NJ f Qpef KMsS of dutata 8eBcArisdStantne&® e\ Breftel dzR A 2
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 2,44 1,90
Vi (KN) 5,14 3,90
Ner (KN) 22,10 /
Nir (KN) / 194,90
B 1,05 1

Tabella 72 Valori della capacita portante a flessione, tglio, a compressione, a trazione e del coefficiente di
amplificazione del momenta relazione alla classe di durata del car@ssociati alla travé8B

Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispedle classi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:

-— 03.0— Mww PO W QI QQQWWOo W

W uvpbwid w chf) 00 MOQI QQAQOHMBO &
2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:
T mx T PO w QI QQQWWOo W
w owdld w meL‘) 00 ORI QQQOHBO &

Per quanto concerne la tra¥@Clo schema statico risulta essere quello di trave appoggiata con luce
libera di inflessione pari a 3 metri. Essa & soggettaonento flettente, taglioe a sforzo assiale di

compressione.
Si riportanmella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale di compressione massiper ke classdi durata del caricéstantanea e Breve
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Sollecitazione

Classe di durata Istantanea

Classe di durata Breve

Mg (KNm) 2,70 2,70
Va (KN) 3,50 3,50
Nea (KN) 1,50 0,80

Tabella73 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe
di durata del caricpassociati alla trav€C

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

0 )
— 03— p
) V)

W W

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtguelli mostratinel capitolo

5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capit®@aabparagrafo 7.1

Date le sollecitazioni sopra riportate e stato necessario ricorrere ad un numero di cullaiRere
CQpari a7.

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilaa del

trave CC per la classe di durata Istarea

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilaa del

trave CC per la classe di durata Breve

0 pxfwi
0 «wo

Di seguito viene riportano la capacpartante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B
LISNJ £ QSt SY Sy (i Dere dadisliiirsta d8l sarichstadizihdaz Breve
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 4,30 3,30
Vi (KN) 9,00 6,90
Ner (KN) 108,50 97,10
B 1,18 1,02

Tabella74 Valoridella capacita portante a flessione taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del

momentoin relazione alla classe di durata del cayi@ssociati dh trave GC

Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alissi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:

5

® Wmvl

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

03,0— TMwT PO W QI QQQWWOo W

o0 50 GQI QURHHO @

T 03.0— mpx p° w Qi QQQWWOo w

® Qw0 O
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7.4 Pilastrata

Si riporta di seguito laomenclatura dei pilastri;

A B C D
= = T =l
= = i =
A B C D

Figura47 Denominazione pilastrata piano terra.

1A 1B
& L
= L
1A 1B

Figura48 Denominazione pilastrata piano primo.

Per tutti i pilastri relativi a tale struttura si é scelto un valore a@ficiente di lunghezza effettiva

K, riportato in normativa, pari a 1,2
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7.4.1 Pilastrata Piano Primo

Si parte del pilastro 1A, lo stesso presenta una luce libera di inflessione pari ad 1,0 metri ed e
sollecitato da uno sforzo assiale aimpressione a cui si aggiunge un momento flettente ed uno
sforzo di taglio causati quasi integralmente dalla presenza del vento.

Si riportananella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale di compressie massima@er ke classdi durata del caricdstantanea e Breve

Classe di durata Breve

Sollecitazione

Classe di durata Istantanea

Ma (KNm) 2,54 2,20
Va (KN) 3,50 3,10
Nea (KN) 15,70 13,30

Tabella75 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe
di durata del caricpassociati apilastrolA

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

, U
— 63— p

0

W

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtguelli mostratinel capitolo
5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capit@mabparagrafo 7.1

Date le sollecitazioni sogrriportate e stato necessario ricorrere ad un numero di culmilgelastro
pari ab.

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instaleilita

pilastro 1A per la classe di durata Istantanea

p WG W U
p Yy U

C

C

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilita del

pilastro 1A per la classe di durata Breve
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Di seguito viene riportano la capacita portante a flessi@entaglio, a compressione e il valore di B

CA

pTiygm O
p Xfpy O

C

LISNJ £ QSt SY Sy (i er dadiSliitirsta d8l sarichstadzihdaz Breve

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M; (KNm) 3,70 2,80
Vi (KN) 7,70 5,90
Ner (KN) 131,00 110,7
B 1,09 1,08

Tabella76 Valoridella capacita portante a flessione taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del
momentoin relazione alla classe di durata del car@ssociati apilastro1A

Si ripatano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alkessi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:

0 , D - T

T 03.0— mpy p°© w Qi QQQWWOo W

") xet') 0 o oD 02 QI QQRUOMO ®
2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

— 03.0— mwx p° Qi QQQWWOo W

® LVRODO ® opv o OQI VAQALDO &

Per quanto concerne il pilastro 1B, esso presenta una luce libemflefisione pari ad 2,1 metri ed

e sollecitato da uno sforzo assiale di compressione a cui si aggiunge un momento flettente ed uno
sforzo di taglio, causati quasi integralmente dalla presenza del vento.

Si riportanaella tabella postai seguito il momert flettente massimoil taglio massime lo sforzo

assiale di compressione massiper ke classdi durata del caricdstantanea e Breve
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Sollecitazione

Classe di durata Istantanea

Classe di durata Breve

Ma (KNm) 5,00 3,30
Va (KN) 8,80 2,90
Nea (KN) 15,20 15,20

Tabella77 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe
di durata del caricpassociati apilastrolB.

Tale elemento deve soddisfare alle segti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

, D
— 63— p

V)

W W

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtquelli mostratinel capitolo
5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimandaagitolo 5e al paragrafo 7.1

Date le sollecitazioni sopra riportate € stato necessario ricorrere ad un numero di culipifzestro
pari all.

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instaleilita

pilastro 1B per la classe di durata Istantanea

o vlw Y 0
polpq 0

Ca

C

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schameento e ad instabilita del

pilastro 1B per la classe di durata Breve

¢ xmw 0
p ¢l O

C

C
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Di seguito viene riportano la capacita portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B

LISNJ € QSt SYSy i Der2 dasSitirsta dB tarichsiadizdaz Breve

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 6,70 5,14
Vi (KN) 14,10 10,80
Ner (KN) 123,11 113,20
B 1,13 1,13

Tabella78 Valoridella capacitdportante a flessione, gaglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del
momentoin relazione alla classe di durata del cayssociati apilastro1B.

Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alkssi di durta del carico
1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:
T 03.0— Mmwe pY° W QI QQQWWO W
® ptpO0 ® YPo 60 ©QI VUAOHO O

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

(33.0— Mo p° W Qi QQQRWHO ®
© pMOO ® chd 60 QI VQAGMO G
7.4.2 Pilastrata Piano Terra

Si parte del pilastro A, lo stesso presenta una luce libera di inflessione pari ad 2,5 metri ed e
sollecitato da uno sforzo assiale di comprese a cui si aggiunge un momento flettente ed uno

sforzo di taglio, causati quasi integralmente dalla presenza del vento.
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Siriportanmella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale di compressione ssimoper ke classdi durata del caricdstantanea e Breve

Sollecitazione

Classe di durata Istantanea

Classe di durata Breve

Ma (KNm) 4,70 2,0
Va (KN) 3,40 1,20
Nea (KN) 13,70 13,70

Tabella79 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe
di durata del caricpassociati apilastroA.

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

, D
— 63— p

V)

W 0

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtguelli mostratinel capitolo
5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capit@mabparagrafo 7.1
Date le sollecitazioni sogriportate e stato necessario ricorrere ad un numero di culmilgelastro

pari all.

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instaleilita

pilastro A per la classe di durata Istantanea

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiaceime ad instabilita del

pilastro A per la classe di durata Breve
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Di seguito viene riportano la capacita portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B

LISNJ € QSt SYSy i Der2 da3sSliidirs®a d&l saricdsiadizdaz Breve

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 6,70 5,14
Vi (KN) 14,10 10,80
Ner (KN) 91,80 85,40
B 1,16 1,17

Tabella80 Valoridella capacita portante flessione, &aglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del
momentoin relazione alla classe di durata del cay@ssociati apilastroA.

Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alkssi di durata del canc

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:
T 03.0— Mmwe pY° W QI QQQWWOo W
w pO0 ® oftv i ©®QI QUUOHO O
2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:
03.0— mp ¢ pY° W Qi QQQUWWOo W
® pMOU ® plgo 69 ©@QI QAUAOHO O
Per quanto concerne il pilastro B, esso presenta una luce libera di inflessione pari ad 2,5 metri ed e
sollecitato da uno sforzo assiale di compressione a cui si aggiunge un momento flettente ed uno
sforzo di taglio, causati quasi integralmente dalla presedel vento.

Si riportanaella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale di compressione massiper ke classdi durata del caricdstantanea e Breve
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Sollecitazione Classe di durata Istantanea Chsse di durata Breve
Md (KNm) 6,00 0,50
Vi (KN) 3,30 0,30
Ned (KN) 25,20 25,20

Tabella81 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe
di durata del caricpassociati apilastroB.

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

0 )
— 03— p
) V)

W W

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtguelli mostratinel capitolo
5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capit®@aabparagrafo 7.1

Date le sollecitazioni sopra riportate € stato necessario ricorrere ad un numero di culipifzestro
pari al6.

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instaleilita

pilastro B per la classe di durata Istanea

vpl O

pthyq 0

Ca

C

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilita del

pilastro B per la classe di durata Breve

owp@oi
p ofp g O

Ca

C

Di seguito viene riportano la cagiga portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B
LISNJ £ QSt SY Sy (i Dere dadisliiirsta d8l sarichstadizihdaz Breve
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Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 9,80 7,50
Vi (KN) 20,60 15,70
Ner (KN) 133,50 124,24
B 1,21 1,23

Tabella82 Valoridella capacita portante a flessione taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del
momentoin relazione alla classe di durata del caymssaiati alpilastroB.

Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alissi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:

6 7 i‘) 7 LI \ e~ TV~ Yo N (4
T 03,0— Mmwo pY° W QI QQQWWOo W

~

w ¢fpLl @ ooy 0% QI QQQLHO &

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

T 03.0— momm PO w Qi QQQWWOo w

® pkOUO ® TOO0GO QI VAUAOHO O

Per quanto concerne il pilastro C, esso presenta una luce liberfledisione pari ad 2,5 metri ed
sollecitato da uno sforzo assiale di compressione a cui si aggiunge un momento flettente ed uno
sforzo di taglio, causati quasi integralmente dalla presenza del vento.

Si riportanaella tabella postai seguito il momertd flettente massimoil taglio massime lo sforzo

assiale di compressione massiper ke classdi durata del caricéstantanea e Breve

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
Mg (KNm) 5,50 0,60
Va (KN) 3,90 0,44
Ned (KN) 27,60 27,60

Tabella83 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe
di durata del caricpassociati apilastroC
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Tale elemento deve soddisfare alle segti verifiche, riportate nelle ISO 22156:

0 . 0
V] )
W W

| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtguelli mostratinel capitolo
5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimandaagitolo 5e al paragrafo 7.1

Date le sollecitazioni sopra riportate € stato necessario ricorrere ad un numero di culipifzestro
pari alb.

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instaleilita

pilastro C per la classe di durata Istantanea

T Yo ad O

C

p olw1o 0

C

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiaveido e ad instabilita del

pilastro C per la classe di durata Breve

¢ ol 0§
pghy 1o O

Ca

C

Di seguito viene riportano la capacita portante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B
LISNJ £ QSt SY Sy i er da3ssliidirsta dR sarichsiadizdaz Breve

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 9,20 7,00
Vi (KN) 19,30 14.74
Ner (KN) 125,20 116,50
B 1,26 1,27

Tabella84 Valoridella capacitdportante a flessione, gaglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del

momentoin relazione alla classe di durata del cay@ssociati apilastroC
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Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alkessi di duratalel carico

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:

T 03.0— TMmwyP pO wQi QQQWWO W
® pw@OO ® oo o ©@QI VUAOHO O

2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:

— 03,0— mouv PO W QI QQQUWWO W

o phxWI o 1 W0 OQI VQAQULOO &
Per quanto concerne il pilastro D, esso presenta una luce libera di inflessione pari ad 2,5 metri ed é
sollecitato da uno sforzo assiale di compressione a cui si aggiunge un momento flettente ed uno
sforzo di taglio, causati quasi integralmente dalla presedel vento.

Si riportanaella tabella postai seguito il momento flettente massimibtaglio massime lo sforzo

assiale di compressione massiper ke classdi durata del caricdstantanea e Breve

Sollecitazione Classe di durata Istantanea Clase di durata Breve
Ma (KNm) 3,20 0,74
Va (KN) 2,10 0,44
Ned (KN) 9,30 9,30

Tabella85 Valori massimi del momento flettente, del taglio e dello sforzo assiale di compressione in relazione alla classe
di durata del caricpassociati apilastroD.

Tale elemento deve soddisfare alle seguenti verifiche, riportate nelle ISO 22156:




| termini riportati nelle formule sopra presentano lo stesso significhtguelli mostratinel capitolo
5, per la trattazione completa di tali verifiche si rimanda al capit@aabparagrafo 7.1

Date le sollecitazioni sopra riportate e stato necessario ricorrere ad un numero di culihpifzestro
pari a8.

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instaleilita

pilastro D per la classe di durata Istamea

Si riportano rispettivamente i valori delle capacita portanti a schiacciamento e ad instabilita del

pilastro D per la classe di durata Breve

~

0 powrxdl
0 QoMU

Di seguito viene riportano la capaxiportante a flessione, a taglio, a compressione e il valore di B
LISNJ £ QSt SY Sy i er da3ssliidirata dB tarichsiadizdaz Breve

Resistenze Classe di durata Istantanea Classe di durata Breve
M (KNm) 4,90 3,74
Vi (KN) 10,30 7,90
Ner (KN) 66,80 62,10
B 1,15 1,16

Tabella86 Valoridella capacita portante a flessione taglio, a compressione e del coefficiente di amplificazione del

momentoin relazione alla classe di durata del cay@ssociati apilastroD.

Si riportano ora leverifiche a presso flessione e taglio rispetto alkessi di durata del carico

1. Verifiche nel caso di classe di durata Istantanea:
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2. Verifiche nel caso di classe di durata Breve:
— oao— mo Y p°© wQi QQQUWWOo w

w oo ® 7t Wi° QI VQAUOHO G
7.5 Modifiche strutturali

Il numero di culmi da utilizzare nei vatementi strutturali costituenti la struttura oggetto di studio
per il soddisfacimento delle verifiche agli Sédho eccessivi, pertanto si € reso necessario una
modifica del sistema strutturale. Tale modifica non sara profonda e non si andranno a aambiar
@2t dzYA Ay (S NYatipdb§id sir@derdestapdr thantenfi® una certa continuita
con la struttura originale.

Due sono state le modifiche principajuardanti il sistema strutturale:

1. e stato dimezzato il passo tra le travi assteci@la copertura principale ed i relativi pilastri
portandolo a circa 1,5 metri;

2. si sono inseriti degli elementi di controventamento a x lungo le due direzioni principali in
pianta ossia lungo X e Y. Il motivo per il quale sono stati inseriti tali centiamwenti € quello
RA A3d2NDANB A Y2YSyidA FtSOGaGaSyair Ol dzal GA
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Di sequito si riportano i prospetti e la pianta della costruzione cosi modificata;
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Figura49 Prospetto Sud dell'edificio a seguito delle modifiche.
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Figura50 Prospetto Est dell'edificio a seguito delle modifiche.
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Figura52 Pianta dell'edificio a seguito delle modifiche.
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guestione sismica poco o nulla é stato scritto nelle 23066 in merito al bambu, cosi come anche

per quanto concerne le altre normative internazionali, se non raccomandazioni derivanti da
deduzioni empiriche del problema.

Prima di procedere al calcolo delle azioni & necessario definire il periodo di rifeBmeR St f QI T A
AAaYAOlFISX Saa2 RALISYRS RIffl @A Nd segienté gagdldvBa S R
V2YAYEFES RSEfQ2LISNI 8§ LINR F pn FYYAS YSyi NI
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Per quanto concerne la categoria di sottosuolo associata al sito in esame si & supposta una categoria

C si é fatto riferimento a quanto prescritto dalle NTC2018, come riportatanabella posta di

seguito;

Tabella87/ I § SA2NAS RA &2002ad2t2 OKS LISN®SGG2y2 fQdziAtAlTl 2

9NTC201&I b 2 NX¥S G SOYyAOKS LISNI €S8 O2adNHzd A2yA 5dad mtT ISYYl A:
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