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COMUNE DI TERNI 

“ Opere per la messa in sicurezza del Pronao del Teatro G.Verdi di Terni “ 

 

Committente: Coo.Be.C. s.c.r.l. 

Proprietà: Comune di Terni 

 

PROGETTO STRUTTURALE ESECUTIVO 

 

 

 

 RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA 

 

1. Oggetto 

La presente relazione è relativa al progetto degli interventi strutturali per la messa in sicurezza del 

Pronao del Teatro G.Verdi del comune di Terni, di proprietà del comune medesimo e il cui committente è la 

Coo.Be.C. s.c.r.l.. 

 

2. Descrizione dello stato attuale 

Il Pronao del Teatro G.Verdi risulta costituito da sei colonne in muratura di 80 cm di diametro alla 

base, che si innalzano per circa 7.30 m di altezza terminando con un capitello di ordine ionico. 

Una trabeazione principale superiore collega la sommità delle sei colonne che sono, al tempo 

stesso, collegate  al corpo principale del teatro mediante sei travi secondarie in direzione trasversale.  

 

          
 

Immagini del Pronao del Teatro G.Verdi di Terni 

 

La copertura orizzontale del pronao è costituita da cinque plafonature intonacate con struttura in 

legno ed incannicciato, realizzate nei riquadri tra le trabeazioni.  
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Plafone: vista dell’intradosso e dall’estradosso 

 

A copertura di queste controsoffittature ritroviamo nella parte sommitale del pronao una falda in 

legno e tavolato con manto di copertura in tegol-coppi.  

      
 

Copertura in legno e tavolato: vista dell’intradosso e dall’estradosso 

 

A causa di una infiltrazione di acque meteoriche a livello della copertura in corrispondenza del lato 

sinistro del pronao, si è verificato un crollo quasi totale dell’incannucciato del plafone sottostante. 

 

      
 

Plafone in incannicciato crollato 
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3. Descrizione degli interventi strutturali 

Nel presente paragrafo sono descritte dettagliatamente le tipologie di intervento per ogni elemento 

oggetto della messa in sicurezza e del recupero strutturale. 

  

Ricostruzione del plafone crollato 

Si prevede la ricostruzione del plafone crollato (il primo a sinistra sul prospetto del pronao) 

mediante l’inserimento di una struttura in legno e lamiera portaintonaco tipo “nervometal”.  

I travetti lignei esistenti vengono sostituiti da sette nuovi elementi in legno di castagno, aventi 

sezione 8x8 cm e disposti ad un interasse di circa 27 cm. L’appoggio di tali elementi portanti alle murature 

viene garantito dall’inserimento alle estremità di due angolari metallici 60x60x8 mm, al di sopra dei quali si 

fissano i travetti lignei. L’ancoraggio dei profili ad L alle pareti murarie è costituito da barre M12 inserite, ad 

un passo di 40 cm, in perfori φ14 lunghi 30cm e iniettati con resine epossidiche.  

La fedele ricostruzione della plafonatura si conclude con l’applicazione all’intradosso della rete 

nervata porta intonaco “nervometal”, estremamente leggera e facilmente sagomabile e con la stesura dello 

strato di intonaco e degli stucchi necessari. 

 

Consolidamento delle plafonature esistenti in legno e camorcanna con nastri in fibra di vetro 

Il consolidamento dei controsoffitti esistenti in legno ed incannicciato viene realizzato con 

l’applicazione di nastri in materiale composito fibrorinforzato GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer). 

All’intradosso del plafone in camorcanna, si dispongono due nastri in fibra di vetro unidirezionale (γ =300 

g/m2) lungo le diagonali e un terzo nastro, della stessa tipologia, passante in mezzeria in direzione parallela 

al lato maggiore del plafone, perpendicolare alle orditure lignee esistenti. 

L’applicazione dei nastri in composito di larghezza pari a 10 cm e spessore s=0.114 mm deve 

essere preceduta da una adeguata preparazione del supporto. Si deve, innanzitutto, provvedere alla 

creazione di una pista regolarizzata eliminando lo strato di intonaco superficiale esistente, applicando il 

primer  e la resina epossidica per l’incollaggio delle fibre.  

Il fissaggio dei nastri GFRP alle murature perimetrali viene garantito dall’inserimento, in 

corrispondenza di ciascuna estremità, di due connettori φ6 in fibra aramidica di lunghezza pari a 30 cm, 

inseriti in perfori φ8 e iniettati con resine epossidiche.  

La tipologia intradossale dell’intervento rende necessario un fissaggio diffuso  dei nastri alla 

struttura lignea sovrastante per evitare distacchi del rinforzo per l’insorgere di spinte a vuoto. Pertanto si 

dispongono chiodature in fibra di aramide in corrispondenza delle zone di sovrapposizione tra le fibre e i 

travetti lignei soprastanti. Tali chiodature sono realizzate con trefoli in aramide φ6 di lunghezza pari a 12 

cm, inseriti in fori φ8 e iniettati con resine epossidiche. Per concludere l’intervento le estremità esterne dei 

trefoli in aramide costituite da filamenti liberi verranno fissate al nastro con resine epossidiche. 

 

Passerella per ispezione in acciaio e grigliato tipo “keller” 

Al di sopra delle cinque plafonature , ad una distanza da esse di circa 50 cm, si inserisce una 

passerella pedonale necessaria per l’ispezione e la manutenzione delle stesse.  

La struttura portante viene realizzata in elementi metallici tipo IPE120 disposti ad interasse di circa 
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115 cm, saldati alle estremità a profili metallici tipo UPN120 ancorati a loro volta alle muratura mediante 

barre M16 inserite, ad un passo di 50 cm, in perfori φ18 lunghi 50 cm e iniettati con resine epossidiche. 

L’orizzontamento della passerella è costituito da un grigliato tipo “keller” di altezza h=25mm, leggero e 

facilmente rimovibile in fase di manutenzione delle strutture in incannicciato sottostanti. 

 

Nuovo solaio di copertura in acciaio e tavolato 

Il rifacimento del solaio di copertura viene realizzato con una struttura estremamente leggera in 

acciaio e tavolato e mantiene la medesima conformazione geometrica del solaio pre-esistente in legno e 

tavolato. Le travi principali (puntoni e diagonali) sono costituite da profili tipo IPE160 disposti ad interasse di 

80 cm, al di sopra dei quali si dispone un tavolato di castagno in doppio strato incrociato con maschiature 

sui lati lunghi di spessore complessivo pari a 3+3 cm. Al di sopra delle tavole si stende un telo 

impermeabilizzante ed infine il manto di copertura in tegol-coppi di laterizio. 

La cordolatura sommitale, necessaria per contrastare le eventuali spinte della copertura, è 

realizzata con un piatto metallico 300x10 mm ancorato alle murature sottostanti mediante barre φ14 di 

lunghezza pari a 105/135 cm, disposte a quinconce ogni 50 cm in perfori φ18 inettati con malte antiritiro. In 

corrispondenza del muro di confine tra il pronao e il corpo principale del teatro, non essendo possibile 

inserire il piatto di cordolatura in quanto la parete prosegue oltre il livello della copertura, si prevede un 

tratto di cordolo realizzato con un profilo UPN160 ancorato lateralmente alla muratura mediante barre M16 

inserite, ad un passo di 50 cm, in perfori φ18 lunghi 50 cm e iniettati con resine epossidiche. Tale UPN deve 

essere solidarizzato al piatto metallico mediante saldature alle estremità. 
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COMUNE DI TERNI 

“ Opere per la messa in sicurezza del Pronao del Teatro G.Verdi di Terni “ 

 

Committente: Coo.Be.C. s.c.r.l. 

Proprietà: Comune di Terni 

 

PROGETTO STRUTTURALE ESECUTIVO 

 

 

 

 RELAZIONE DI CALCOLO 

 

 

1. Oggetto 

La presente relazione è relativa al progetto degli interventi strutturali per la messa in sicurezza del 

Pronao del Teatro G.Verdi del comune di Terni, di proprietà del comune medesimo e il cui committente è la 

Coo.Be.C. s.c.r.l.. 

 

2. Premessa 

Nella presente relazione di calcolo si illustra il dimensionamento e la verifica di ciascun elemento 

strutturale interessato dalla messa in sicurezza. 

Gli elementi sono stati analizzati e calcolati con schemi semplificati coerentemente con la 

normativa presa a riferimento (NTC 2008) e pertanto il metodo di verifica adottato è quello degli stati limite. 

 

3. Materiali 

Per la realizzazione delle strutture di progetto si prescrive l’utilizzo dei seguenti materiali: 

a) Acciaio per carpenteria metallica: Acciaio tipo S235 

b) Acciaio per saldature: Acciaio tipo S235 

c) Acciaio per le barre filettate dei perfori armati: Bulloni classe 5.6 

d) Nastri in fibra di vetro unidirezionale γ = 300kg/m2 

e) Barra in fibra di aramide unidirezionale γ = 4600 kg/m2 

f) Malta antiritiro per iniezioni dei perfori  

g) Resine epossidiche bicomponenti per ancoraggi e per applicazione fibre 

h) Legno di castagno di provenienza Italia (o equivalente) per nuovo plafone e per tavolato di copertura. 

 

4. Normative di riferimento 

Il calcolo degli elementi strutturali verrà eseguito nel rispetto delle nuove normative attualmente in 

vigore riguardanti il calcolo delle strutture e le indagini sui terreni adottando il metodo degli Stati Limite.  

Si riporta qui di seguito la normativa di riferimento, in particolare la legge quadro e gli aggiornamenti 

successivi fino alle più recenti disposizioni. 
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� L. 12/2/1974 N°64: "Regolamento sismico italiano e successive modifiche" 

� L. 5 /11/1971 N°1086: "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato normale 

e precompresso ed a struttura metallica”. 

� D.M. 14/01/2008 Min. delle Infrastrutture e dei Trasporti “Norme tecniche per le costruzioni”. 

� Circolare esplicativa N°617 02/02/2009 “Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme tecniche per le 

costruzione di cui al D.M. 14/01/2008”. 

� CNR-DT 206/2007: “Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo di Strutture di Legno” 

� Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del 

patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni del 12 Ottobre 2007. 

� Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale allineate alle 

nuove Norme tecniche per le costruzioni (D.M. 14 gennaio 2008). 

� “Linee guida per la progettazione, il rinforzo ed il collaudo di interventi di rinforzo di strutture di c.a., 

c.a.p. e murarie mediante FRP” 
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5. Analisi dei carichi  

 

Calcolo del carico neve 

Si riporta il calcolo del carico neve ai sensi del DM 2008: 

Comune di Terni  

 - Zona III 

 - Quota altimetrica del sito as = 136 m s.l.m.  

 

Carico neve sulla copertura:  qs = µi ⋅qsk ⋅CE ⋅Ct = 0.8∙0.60∙1∙1 = 0.48 kN/m2 ≈ 0.50 kN/m2 

dove: 

µi = 0.8 (coefficiente di forma della copertura) 

qsk = 0.60 kN/m2 per as < 200 m   

(valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo per un periodo di ritorno di 50 anni) 

CE  = 1 (coefficiente di esposizione)  

Ct  = 1 (coefficiente termico) 

 

Nuova plafonatura in acciaio, legno e nervometal 

- profili metallici (L 60x60x8mm)      10  kg/m2 

- travetti lignei (8x8 cm)       10 = 

- nervometal           5 = 

- intonaco        40 = 

          ______________ 

        carico permanente   G(1+2) = 65  kg/m2 

 

Plafonatura esistente in legno e camorcanna 

- travetti lignei esistenti       10   kg/m2 

- camorcanna         10 = 

- intonaco        40 = 

          ______________ 

        carico permanente   G(1+2) = 60  kg/m2 

 

Passerella per ispezione in acciaio e grigliato 

- profili metallici (UPN120)      20  kg/m2 

- grigliato tipo keller       30 = 

          ______________ 

        carico permanente   G(1+2) = 50  kg/m2   

        carico accidentale (manutenzione)          Q = 50 = 
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Nuovo solaio di copertura in acciaio e tavolato 

- profili metallici (IPE160)      20  kg/m2 

- doppio tavolato incrociato (s=3+3cm)     48 = 

- impermeabilizzante          5 = 

- manto di copertura in coppi      80 = 

          ______________ 

        carico permanente    G(1+2) = 153  kg/m2 

         carico accidentale (neve)            Q =   50 = 
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6. Dimensionamento e verifica degli elementi strutturali 

6.1 Ricostruzione del plafone crollato 

6.1.1 Verifica dei nuovi travetti lignei 

Si adotta uno schema di trave continua con vincoli di appoggio alle estremità e con carico uniformemente 

distribuito:                                    

                                                                                                                               

                                                                                                                              G1 = 10 kg/m2  

  G2 = 45 kg/m2 

 

 

Per il calcolo di Q si considera un’area di influenza di interasse pari a  0.3 metri: 

QSLU = γG1 G1 + γG2 G2 = 1.3 x 10 + 1.5 x  45 = 80.5 kg/m2 

Q = QSLU i = 24.15 kg/m 

Tmax = Q L/2 = 20.53 kg 

Mmax = Q L2/8 = 8.72 kgm 

 

Sezione di verifica : 

Sezione 8 × 8 cm 

A = 64 cm2;  

W = 85 cm3    

J = 341 cm4 

  S = 64 cm3 

 

Verifica di resistenza (SLU): 

fmyd = kmod fmyk / γm = 0.80x280/1.5 = 149.3 kg/cm2            

σ = M/W = 872/85 = 10.26 kg/cm2 

fmyd / σ = 14.55 >> 1 

 

fvd = kmod fvk / γm = 0.80x20/1.5 = 10.66 kg/cm2 

τ = T·S /(J·b) = 20.53x64/(341x8) = 0.48 kg/cm2 

fvd / τ = 22.2 >> 1 

 

Verifica di instabilità: 

Si verifica ora l’instabilità di trave secondo quanto previsto al par. 4.4.8.2.1 del DM2008: 

σcrit m = My crit / Wy = π √(E0.05 Iz G0.05 Itor )/(Lef Wy) = 

         = π √(80000x341x6300x1365 )/(153x85) = 3700 kg/cm2 

dove: 

E0.05 = 80000  

Iz = (BxH3)/12 = 341 cm4 

Lmax = 1.70 m 

Q 
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G0.05 = 6300 

Itor = BxH3/3 = 1365 cm4 

Lef = 0.9xL = 153 cm 

Wy = BxH2/6 = 85 cm3 

 

λ rel m = √(fmk/σm crit) = 0.275 < 0.75 Æ K crit m = 1.00 

σmd /(kcrit m · f md) = 10.26/149.3 = 0.068 < 1 

 

Verifica di deformabilità (SLE): 

Non essendo previsti carichi accidentali si procede alla verifica di deformabilità considerando solo l’effetto 

dovuto ai carichi permanenti pari a G = (G1+G2)∙i = (10+45)∙0.30= 16.50 kg/m : 

Ufin = 5/384 x G·L4/EJ = 5/384 x 16.50 x 10-2 x 1704/(110000 x 341) = 0.0478 cm < flim = L/300 = 0.56 cm  

 

6.1.2  Verifica dell’angolare metallico per l’appoggio dei travetti lignei 

Si adotta uno schema di trave continua con vincoli di appoggio alle estremità e con carico uniformemente 

distribuito: 

 

G1 = 10 kg/m2  

G2 = 55 kg/m2 

  

 

 

Per il calcolo di Q si considera un interasse massimo di 0.85 m. 

QSLU = γG1 G1 + γG2 G2 = 1.3·10 + 1.5·55 = 95.5 kg/m2 

Q = QSLU i = 95.5x0.85 = 81.2 kg/m 

Lmax = 0.40 m 

 

Sollecitazioni: 

Tmax = Q L/2 = 16.24 kg 

Mmax = Q L2/8 = 1.624 kgm 

 

Sezione di verifica: 

  L 60x60x8mm 

 - Wx = 6.89 cm3 

- Jx = 29.2 cm4 

- tw = 0.8 cm 

- Av = 4.8 cm2  

 (per la resistenza a taglio si considera solo il lato verticale) 

 

Lmax= 0.40 m 

Q 
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Verifica di resistenza: 

Flessione: 

SollR
m0

ykpl
R MMmkg154.2 

1.05
23506.89fW

M >→⋅=
⋅

=
⋅

=
γ

 

 

Taglio: 

SollR
m0

ykV
R TTkg6202

31.05
23504.8

3

fA
V >→=

⋅
⋅

=
⋅

⋅
=
γ

 

 

Verifica di deformabilità: 

cm0.13
300
Lfmc0.0003

JE
LQ

384
5f amm

4
SLE

max ==<=
⋅

⋅
⋅=  

in cui: 

QSLE = (G1 + G2) x i  = (10 + 55) x 0.85 = 55.25 kg/m 

E=210000 N/mm2 

 

6.1.3 Verifica degli ancoraggi dell’angolare metallico alla muratura 

Le barre M12, necessarie per l’ancoraggio del profilo ad L alla muratura, sono inserite in perfori φ14 di 

lunghezza pari a 30 cm disposti ad un passo di 40 cm.  

Ciascuna barra è soggetta ad una sollecitazione di taglio pari a: 

Ted = QSLU ∙i ∙L = 95.5∙0.85∙0.40 = 32.50 kg 

dove: i = 1.70m /2 = 0.85 m (interasse di competenza di ciascun angolare) 

         L= 0.40 m (passo delle barre M12 ) 

 

6.1.3.a) Verifica a taglio delle barre M12 

Resistenza di calcolo a taglio dei bulloni: 

Fv,Rd = 0.6 ∙ftb∙Ares/ γM2 =  0.6 ∙2120∙0.84/ 1.25 = 854.8 kg 

dove: ftb = 2120 kg/ cm2 (resistenza di progetto a taglio per bulloni classe 5.6) 

         Ares = 0.84 cm2 (area resistente delle barre M12 ) 

          γM2 = 1.25 (coefficiente di sicurezza per la verifica delle unioni) 

 

La verifica è soddisfatta essendo Fv,Rd = 854.8 kg >Ted = 32.50 kg 

 

6.1.3.b) Verifica a rifollamento dell’angolare metallico 60x60x8mm 

Resistenza di calcolo a rifollamento del profilo metallico: 

Fb,Rd = ftk∙d∙t/ γM2 =  2350∙1.2∙0.8/ 1.25 = 1804.8 kg 

dove: ftk = 2350 kg/cm2 (resistenza a rottura dell’acciaio S235) 
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         d = 1.2 cm (diametro nominale del gambo del bullone ) 

              t = 0.8 cm (spessore del profilo collegato ) 

               γM2 = 1.25 (coefficiente di sicurezza per la verifica delle unioni) 

 

La verifica è soddisfatta essendo Fb,Rd = 1804.8 kg >Ted = 32.50 kg 

 

6.1.3.c) Verifica a rifollamento della muratura 

Non essendo disponibili informazioni accurate sulle caratteristiche meccaniche della muratura, il livello di 

conoscenza raggiunto è LC1 Conoscenza limitata, a cui corrisponde un fattore di confidenza FC=1.35. 

Sulla base del rilievo visivo la muratura risulta essere costituita da pietrame disordinato e irregolare.  

I parametri meccanici di riferimento per tale tipologia muraria sono riportati nella Tabella C8A.2.1 della 

Circolare alle NTC2008, di cui se ne riporta uno stralcio. 

 

 
 

Per ottenere la resistenza di calcolo a compressione, si considera il valore minimo riportato in tabella (come 

prescritto in caso di LC1) e si divide per il fattore di confidenza e per il coefficiente del materiale γM, quindi: 

=
⋅

=
γ⋅

=
235.1

10
FC

f
f

M

(min)m
rd 3.70 kg/cm2 

 

Resistenza di calcolo a rifollamento della muratura: 

Fm,Rd  = frd∙d∙L =  3.70∙1.4∙30 = 155.4 kg 

dove: ftk = 3.70 kg/cm2 (resistenza a compressione della muratura) 

         d = 1.4 cm (diametro del perforo ) 

           L = 30 cm (lunghezza del perforo) 

 

La verifica è soddisfatta essendo Fm,Rd  = 155.4 kg >Ted = 32.50 kg 
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6.1.4 Scheda tecnica del nervometal 

Si riporta di seguito una scheda tecnica tipo del nervometal che dovrà essere utilizzato per la 

ricostruzione del plafone crollato.  

 



SERVIZI DI INGEGNERIA s.r.l.     -     Dott. Ing. Andrea Giannantoni - Dott. Ing. Fabrizio Menghini     -     Società di Ingegneria 

_______________________________________________________________________________________________________________________________________ 

C:\Users\ludovisi\Documents\laura varie\PROGETTI\Teatro Verdi Terni\testi\Relazione Teatro Terni.doc 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________  

Via delle Industrie, 54 - 06037 Foligno (Perugia) - tel. 0742-39.35.64 - 65  fax 0742-39.11.95 – e-mail: studio@servizidiingegneria.com 

15

6.2 Consolidamento delle plafonature in legno e camorcanna con nastri in fibra di vetro 

Per la verifica dei nastri in GFRP di rinforzo disposti all’intradosso della camorcanna e dei relativi connettori 

aramidici alle estremità, si considera uno dei due nastri disposti lungo la diagonale di lunghezza pari a 2.33 

m e sul quale grava la metà del carico complessivo del plafone in camorcanna e dello strato di intonaco 

sottostante. 

 

Si adotta uno schema di trave continua con vincoli di appoggio alle estremità e con carico uniformemente 

distribuito:                                    

                                                                                                                               

                                                                           G1 = 10 kg/m2 (camorcanna) 

                                                                           G2 = 40 kg/m2 (intonaco) 

 

 

Per il calcolo di Q si considera un’area di influenza pari a metà della superficie del plafone avente lati di 

lunghezza pari a 1.60 m e 1.70 m rispettivamente. 

 A = (1.70x1.60)/2 = 1.36 m2 

a cui corrisponde, per ogni singolo nastro GFRP sulla diagonale, un interasse di i = (1.36m2/2.33m) = 0.58 

m. 

Si considera, quindi, un interasse di 60 cm.  

 

QSLU = γG1 G1 + γG2 G2 = 1.3 x 10 + 1.5 x  40 = 73 kg/m2 

Q = QSLU i = 43.8 kg/m 

 

Sollecitazioni 

Tmax = Q L/2 =  51 kg (taglio agente sui connettori aramidici agli appoggi) 

Mmax = Q L2/8 = 29.7 kgm  

Alla sollecitazione flettente che si sviluppa nella mezzeria del nastro corrisponde uno sforzo di trazione pari 

a: 

Ntraz= Mmax/b = 29.7/0.01=2970 kg 

avendo considerato b=0.01m lo spessore della camorcanna. 

 

6.2.1 Verifica a trazione del nastro in GFRP 

Caratteristiche del materiale:  

Nastro in fibra di vetro unidirezionale  

densità  γ = 300 g/m2 

spessore tf = 0.114 mm 

larghezza b = 100 mm 

tensione caratteristica a trazione ft,k = 2900 MPa;  

modulo elastico E = 71 GPa; 

Lmax = 2.33 m 

Q 
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allungamento a rottura εfu = 4.5% 

 

Coefficienti di calcolo: CNR-DT 200/2004 

• γm = γf,d =1.25 (coefficiente parziale dei materiali) 

                             modalità di collasso per rottura 

                             applicazione tipo B 

 

 

• γRd = 1 (coefficiente parziale per modello di resistenza)  

                  flessione 

 
 

• ηa= 0.65 (fattore di conversione per condizioni ambientali) 

                     esposizione: esterna_ vetro/epossidica 

 

 
 

• ηl= 0.3 (effetti a lunga durata) 

modalità di carico: persistente_ vetro/epossidica 
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resistenza a trazione di progetto  ftd= =
RdM

tk
la
f
γγ

ηη =
⋅

⋅⋅
00.125.1

29003.065.0 452.4 N/mm2 

La verifica è soddisfatta essendo:  

Nr,d = ftd ⋅bf ⋅tf  = 452.4 x 100 x 0.114 = 5157.36 N = 51573.6 kg  >> Ntraz,d = 2970 kg 

 
Nel progetto è stata evitata la necessità di procedere alla verifica a delaminazione, in quanto è stato 

deciso di rimuovere lo strato esterno di calce (intonaco), e di posare lo strato di regolarizzazione in 

betoncino epossidico direttamente sulla stuoia in incannicciato, prevenendone di fatto lo sviluppo. 

 

6.2.2 Verifica a taglio del connettore aramidico di ancoraggio 

Caratteristiche del materiale:  

Connettore in fibra aramidica unidirezionale 

densità  γ = 4600 g/m2 

diametro φ = 6 mm 

area resistente Ares = 20.1 mm2 

tensione caratteristica a trazione ft,k = 1547 MPa;  

modulo elastico E = 107 GPa; 

allungamento a rottura εfu = 1.44% 

 

Coefficienti di calcolo: CNR-DT 200/2004 

• γm = γf,d =1.25 (coefficiente parziale dei materiali) 

                             modalità di collasso per rottura 

                             applicazione tipo B 

 

 

• γRd = 1.2 (coefficiente parziale per modello di resistenza)  



SERVIZI DI INGEGNERIA s.r.l.     -     Dott. Ing. Andrea Giannantoni - Dott. Ing. Fabrizio Menghini     -     Società di Ingegneria 

_______________________________________________________________________________________________________________________________________ 

C:\Users\ludovisi\Documents\laura varie\PROGETTI\Teatro Verdi Terni\testi\Relazione Teatro Terni.doc 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________  

Via delle Industrie, 54 - 06037 Foligno (Perugia) - tel. 0742-39.35.64 - 65  fax 0742-39.11.95 – e-mail: studio@servizidiingegneria.com 

18

                     Taglio 

 
 

• ηa= 0.75 (fattore di conversione per condizioni ambientali) 

                     esposizione: esterna_ aramidica/epossidica 

 

 
 

• ηl= 0.5 (effetti a lunga durata) 

modalità di carico: persistente_ aramidica/epossidica 

 

 
 

resistenza a taglio di progetto  ftd= =
RdM

tk
la
f

γγ
ηη

3/
=

⋅
⋅⋅

20.125.1
3/1547

5.075.0 223.3 N/mm2 

La verifica è soddisfatta essendo: 

Tr,d = ftd ⋅ Ares = 223.3 x 20.1= 4488 N = 44880 kg  >> Ted = 51 kg 

 

6.2.3 Verifica a sfilamento del connettore aramidico di ancoraggio 

Non essendo disponibili informazioni accurate sulle caratteristiche meccaniche della muratura, il livello di 

conoscenza raggiunto è LC1 Conoscenza limitata, a cui corrisponde un fattore di confidenza FC=1.35. 
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Sulla base del rilievo visivo la muratura risulta essere costituita da pietrame disordinato e irregolare.  

I parametri meccanici di riferimento per tale tipologia muraria sono riportati nella Tabella C8A.2.1 della 

Circolare alle NTC2008, di cui se ne riporta uno stralcio. 

 

 
 

Per ottenere la resistenza di calcolo a taglio, si considera il valore minimo riportato in tabella (come 

prescritto in caso di LC1) e si divide per il fattore di confidenza e per il coefficiente del materiale γM, quindi: 

=
⋅

=
⋅

=
235.1

2.0(min)0

M
rd FC γ

τ
τ 0.074 kg/cm2 

 

Resistenza di calcolo a sfilamento della barra nella muratura: 

Tm,Rd  = n⋅τrd∙2π∙r⋅L = 2⋅ 0.074⋅2 π ⋅0.5∙20 = 9.3 kg 

dove: τtk = 0.074 kg/cm2 (resistenza a taglio della muratura) 

         r = 0.5 cm (si considera un raggio nominale di 10 mm per tenere conto delle dimensioni reali del foro 

                           sulla muratura dovute alla disgregazione della stessa durante la perforazione) 

           L = 20 cm (lunghezza del perforo) 

          n = 2 (numero perfori) 

 

Sollecitazione di trazione: 

La sollecitazione di trazione della barra si calcola come componente delle sforzo di taglio, essendo il 

perforo inclinato di 10° sull’orizzontale: 

Ted = 51sen(10°) = 8.85 kg  

 

La verifica è soddisfatta essendo Tm,Rd  =  9.3 kg >Ted = 8.85 kg 

 

6.2.4 Verifica a rifollamento della muratura 

Non essendo disponibili informazioni accurate sulle caratteristiche meccaniche della muratura, il livello di 

conoscenza raggiunto è LC1 Conoscenza limitata, a cui corrisponde un fattore di confidenza FC=1.35. 

Sulla base del rilievo visivo la muratura risulta essere costituita da pietrame disordinato e irregolare.  
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I parametri meccanici di riferimento per tale tipologia muraria sono riportati nella Tabella C8A.2.1 della 

Circolare alle NTC2008, di cui se ne riporta uno stralcio. 

 

 
 

Per ottenere la resistenza di calcolo a compressione, si considera il valore minimo riportato in tabella (come 

prescritto in caso di LC1) e si divide per il fattore di confidenza e per il coefficiente del materiale γM, quindi: 

=
⋅

=
γ⋅

=
235.1

10
FC

f
f

M

(min)m
rd 3.70 kg/cm2 

 

Resistenza di calcolo a rifollamento della muratura: 

Fm,Rd  = n⋅frd∙d∙L =  2⋅3.70∙0.8∙20 = 118.4 kg 

dove: ftk = 3.70 kg/cm2 (resistenza a compressione della muratura) 

         d = 0.8 cm (diametro del perforo ) 

           L = 20 cm (lunghezza del perforo) 

          n = 2 (numero perfori) 

 

La verifica è soddisfatta essendo Fm,Rd  = 118.4 kg >Ted = 51 kg 
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6.3 Passerella per ispezione in acciaio e grigliato keller 

 

6.3.1 Verifica travi metalliche  

Si adotta uno schema di trave continua con vincoli di appoggio alle estremità e con carico uniformemente 

distribuito: 

 

G1 = 20 kg/m2  

G2 = 30 kg/m2 

 Q = 50 kg/m2 

 

 

Per il calcolo di Q si considera un interasse massimo di 1.15 m. 

QSLU = γG1 G1 + γG2 G2 + γQ Q  = 1.3·20 + 1.5·30 + 1.5·50 = 146 kg/m2 

Q = QSLU i = 146x1.15 = 168 kg/m 

Lmax = 2.05 m 

 

Sollecitazioni: 

kg149.7
2
2.05146

2
LQTmax =

⋅
=

⋅
=  

mkg76.7
8
2.05146

8
LQ

M
22

campata ⋅=
⋅

=
⋅

=  

 

Sezione di verifica: 

  IPE 120 

 - Wpl = 60.8 cm3 

- Jx = 318 cm4 

- tw = 0.44 cm 

- S0 = 30.4 cm3 

- Av = 5.14 cm2 

 

Verifica di resistenza: 

Flessione: 

SollR
m0

ykpl
R MMmkg1360.76

1.05
235060.8fW

M >→⋅=
⋅

=
γ

⋅
=  

 

Taglio: 

SollR
m0

ykV
R TTkg6641.7

31.05
23505.14

3

fA
V >→=

⋅
⋅

=
⋅γ

⋅
=  

Lmax= 2.05 m 

Q 



SERVIZI DI INGEGNERIA s.r.l.     -     Dott. Ing. Andrea Giannantoni - Dott. Ing. Fabrizio Menghini     -     Società di Ingegneria 

_______________________________________________________________________________________________________________________________________ 

C:\Users\ludovisi\Documents\laura varie\PROGETTI\Teatro Verdi Terni\testi\Relazione Teatro Terni.doc 
__________________________________________________________________________________________________________________________________________  

Via delle Industrie, 54 - 06037 Foligno (Perugia) - tel. 0742-39.35.64 - 65  fax 0742-39.11.95 – e-mail: studio@servizidiingegneria.com 

22

 

Verifica di deformabilità: 

cm0.82
250
Lfmc0.04

JE
LQ

384
5f amm

4
SLE

max ==<=
⋅

⋅
⋅=  

in cui: 

QSLE = (G1 + G2 + Q)x i  = (20+ 30 + 50) x 1.15 = 115 kg/m 

E=210000 N/mm2 

 

6.3.2  Verifica del profilo metallico UPN 120 per l’appoggio delle travi IPE 120 

Si adotta uno schema di trave continua con vincoli di appoggio alle estremità e con carico uniformemente 

distribuito: 

 

G1 = 20 kg/m2  

G2 = 30 kg/m2 

 Q = 50 kg/m2 

 

 

 

Per il calcolo di Q si considera un interasse massimo di 1.025 m. 

QSLU = γG1 G1 + γG2 G2 + γQ Q  = 1.3·20 + 1.5·30 + 1.5·50 = 146 kg/m2 

Q = QSLU i = 146x1.025 = 149.7 kg/m 

Lmax = 0.50 m 

 

Sollecitazioni: 

Tmax = Q L/2 = 37.4 kg 

Mmax = Q L2/8 = 4.68 kgm 

 

Sezione di verifica: 

  UPN 120 

 - Wpl = 72.8 cm3 

- Jx = 364 cm4 

- tw = 0.7 cm 

- S0 = 36.3 cm3 

- Av = 7.1 cm2 

 

Verifica di resistenza: 

Flessione: 

SollR
m0

ykpl
R MMmkg1629.3 

1.05
235072.8fW

M >→⋅=
⋅

=
γ

⋅
=  

Lmax= 0.50 m 

Q 
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Taglio: 

SollR
m0

ykV
R TTkg9174.4

31.05
23507.1

3

fA
V >→=

⋅
⋅

=
⋅γ

⋅
=  

 

Verifica di deformabilità: 

cm0.2
250
Lfmc0.01

JE
LQ

384
5f amm

4
SLE

max ==<=
⋅

⋅
⋅=  

in cui: 

QSLE = (G1 + G2 + Q)x i  = (20+ 30 + 50) x 1.025 = 102.5 kg/m 

E=210000 N/mm2 

 

6.3.3 Verifica degli ancoraggi dell’angolare metallico alla muratura 

Le barre M16, necessarie per l’ancoraggio del profilo UPN alla muratura, sono inserite in perfori φ18 di 

lunghezza pari a 50 cm disposti ad un passo di 50 cm.  

Ciascuna barra è soggetta ad una sollecitazione di taglio pari a: 

Ted = QSLU ∙i ∙L = 146∙1.025∙0.50 = 74.8 kg 

dove: i = 2.05m /2 = 1.025 m (interasse di competenza di ciascun profilo UPN120) 

         L= 0.50 m (passo delle barre M16 ) 

 

6.3.3.a) Verifica a taglio delle barre M16 

Resistenza di calcolo a taglio dei bulloni: 

Fv,Rd = 0.6 ∙ftb∙Ares/ γM2 =  0.6 ∙2120∙1.57/ 1.25 = 1597.6 kg 

dove: ftb = 2120 kg/ cm2 (resistenza di progetto a taglio per bulloni classe 5.6) 

         Ares = 1.57 cm2 (area resistente delle barre M16 ) 

          γM2 = 1.25 (coefficiente di sicurezza per la verifica delle unioni) 

 

La verifica è soddisfatta essendo Fv,Rd = 1597.6 kg >Ted = 74.8 kg 

 

6.3.3.b) Verifica a rifollamento dell’anima dell’UPN 120 

Resistenza di calcolo a rifollamento del profilo metallico: 

Fb,Rd = ftk∙d∙t/ γM2 =  2350∙1.6∙0.7/ 1.25 = 2105.6 kg 

dove: ftk = 2350 kg/cm2 (resistenza a rottura dell’acciaio S235) 

         d = 1.6 cm (diametro nominale del gambo del bullone ) 

              t = 0.7 cm (spessore del profilo collegato ) 

               γM2 = 1.25 (coefficiente di sicurezza per la verifica delle unioni) 
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La verifica è soddisfatta essendo Fb,Rd = 2105.6 kg >Ted = 74.8 kg 

 

6.3.3.c) Verifica a rifollamento della muratura 

Non essendo disponibili informazioni accurate sulle caratteristiche meccaniche della muratura, il livello di 

conoscenza raggiunto è LC1 Conoscenza limitata, a cui corrisponde un fattore di confidenza FC=1.35. 

Sulla base del rilievo visivo la muratura risulta essere costituita da pietrame disordinato e irregolare.  

I parametri meccanici di riferimento per tale tipologia muraria sono riportati nella Tabella C8A.2.1 della 

Circolare alle NTC2008, di cui se ne riporta uno stralcio. 

 

 
 

Per ottenere la resistenza di calcolo a compressione, si considera il valore minimo riportato in tabella (come 

prescritto in caso di LC1) e si divide per il fattore di confidenza e per il coefficiente del materiale γM, quindi: 

=
⋅

=
γ⋅

=
235.1

10
FC

f
f

M

(min)m
rd 3.70 kg/cm2 

 

Resistenza di calcolo a rifollamento della muratura: 

Fm,Rd  = frd∙d∙L =  3.70∙1.8∙50 = 333 kg 

dove: ftk = 3.70 kg/cm2 (resistenza a compressione della muratura) 

         d = 1.8 cm (diametro del perforo ) 

           L = 50 cm (lunghezza del perforo) 

 

La verifica è soddisfatta essendo Fm,Rd  = 333 kg >Ted = 74.8 kg 
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6.3.4 Scheda tecnica grigliato tipo keller 

Si riporta di seguito una scheda tecnica tipo (tabella delle portate) del grigliato “keller” che dovrà 

essere utilizzato per la realizzazione della passerella per l’ispezione e la manutenzione dei plafoni del 

Pronao del Teatro.  
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6.4 Nuovo solaio di copertura in acciaio e tavolato 

 

6.4.1  Verifica delle travi metalliche  

6.4.1.a) Puntoni inclinati 

Si adotta uno schema di trave continua con vincoli di appoggio alle estremità e con carico uniformemente 

distribuito: 

 

G1 =  20 kg/m2  

G2 = 133 kg/m2 

 Q =   50 kg/m2 

 

 

 

 

Per il calcolo di Q si considera un interasse massimo di 0.80 m. 

QSLU = γG1 G1 + γG2 G2 + γQ Q  = 1.3·20 + 1.5·133 + 1.5·50 = 300.5 kg/m2 

Q = QSLU i = 300.5 x 0.80 = 240.4 kg/m 

L= Lorizz/cosα = 2.05/cos(20°) = 2.18 m ≈ 2.2 m 

 

Sollecitazioni: 

Tmax = Q L(cosα)/2 = 248.5 kg 

Mmax = Q L2(cosα)/8 = 136.67 kgm 

Nmax=QLsenα = 180.9 kg 

 

Sezione di verifica: 

  IPE 160 

 - Wpl = 123.8 cm3 

- Jx = 869 cm4 

- tw = 0.5 cm 

- S0 = 61.9 cm3 

- Av = 7.96 cm2 

 

Verifica di resistenza: 

Flessione: 

SollR
m0

ykpl
R MMmkg2770.76 

1.05
2350123.8fW

M >→⋅=
⋅

=
⋅

=
γ

 

 

Taglio: 

L= 2.20 m 

Q 
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SollR
m0

ykV
R TTkg10285.63

31.05
23507.96

3

fA
V >→=

⋅
⋅

=
⋅

⋅
=
γ

 

 

Verifica di deformabilità: 

cm0.88
250
L

m0.027
JE
LQ

384
5

amm

4
SLE

max ==<=
⋅
⋅

⋅= fcf  

in cui: 

QSLE = (G1 + G2 + Q)x i  = (20+ 133 + 50) x 0.80 = 162.4 kg/m 

E=210000 N/mm2 

 

6.4.1.b) Puntoni diagonali 

Si adotta uno schema di trave continua con vincoli di appoggio alle estremità e con carico uniforme 

triangolare su tutta la trave: 

 

G1 =  20 kg/m2  

G2 = 133 kg/m2 

 Q =   50 kg/m2 

 

 

 

 

 

Per il calcolo di Q si considera un interasse massimo di 2.25 m. 

QSLU = γG1 G1 + γG2 G2 + γQ Q  = 1.3·20 + 1.5·133 + 1.5·50 = 300.5 kg/m2 

Q = QSLU i = 300.5 x 2.25 = 676.13 kg/m 

L= Lorizz/cosα = 3.40/cos(20°) = 3.60 m 

 

Sollecitazioni: 

Tmax = Q L(cosα)/3 = 811.36 kg 

Mmax = 0.06415xQ L2(cosα)= 528.22 kgm 

Nmax=QLsenα/2 = 416.25 kg 

 

Sezione di verifica: 

  IPE 160 

 - Wpl = 123.8 cm3 

- Jx = 869 cm4 

- tw = 0.5 cm 

- S0 = 61.9 cm3 

- Av = 7.96 cm2 

L= 3.60 m 

Q 
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Verifica di resistenza: 

Flessione: 

SollR
m0

ykpl
R MMmkg2770.76 

1.05
2350123.8fW

M >→⋅=
⋅

=
⋅

=
γ

 

 

Taglio: 

SollR
m0

ykV
R TTkg10285.63

31.05
23507.96

3

fA
V >→=

⋅
⋅

=
⋅

⋅
=
γ

 

 

Verifica di deformabilità: 

cm1.44
250
L

m0.0274
JE
LQ

00652.0 amm

4
SLE

max ==<=
⋅
⋅

⋅= fcf  

in cui: 

QSLE = (G1 + G2 + Q)x i  = (20+ 133 + 50) x 2.25 = 456.8 kg/m 

E=210000 N/mm2 

 

6.4.2 Verifica del tavolato ligneo (s=3+3cm) 

Per la verifica del tavolato si considera, in favore di sicurezza, solamente il primo strato di tavole 

ordite tra le travi metalliche principali.  

Si adotta uno schema di trave continua con vincoli di appoggio alle estremità e con carico uniformemente 

distribuito: 

 

 

 

 

 

Per il calcolo di Q si considera un’area di influenza di interasse pari a 0.30 metri: 

QSLU = γG1 G1 + γG2 G2 + γQ Q = 1.3x48 + 1.5x85 + 1.5x50 = 265 kg/m2 

Q = QSLU i = 79.5 kg/m 

Tmax = Q L/2 = 31.8 kg  

Mmax = Q L2/8 = 6.36 kg m 

 

Sezione di verifica : 

Sezione 3 × 30 cm 

A = 90 cm2;  

W = 45 cm3    

J = 67.5 cm4 

Lmax = 0.80 m 

Q 
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  S = 33.75 cm3 

 

Verifica di resistenza (SLU): 

fmyd = kmod fmyk / γm = 0.80x280/1.5 = 149.3 kg/cm2 

σ = M/W = 636/45 = 14.13 kg/cm2 

fmyd / σ = 10.56 > 1 

 

fvd = kmod fvk / γm = 0.80x20/1.5 = 10.66 kg/cm2 

τ = T·S /(J·b) = 31.8x33.75/(67.5x30) = 0.53 kg/cm2 

fvd / τ = 20.11 > 1 

 

Verifica di deformabilità (SLE): 

Permanenti : 

Ufin = 5/384 x G·L4/EJ = 5/384 x 38.4 x 10-2 x 804/(110000 x 67.5) = 0.0275 cm  

flim = L/300 = 0.26 cm  

 

Accidentali : 

Ufin = 5/384 x Q·L4/EJ = 5/384 x 40 x 10-2 x 804/(110000 x 67.5) = 0.0287 cm  

flim = L/300 = 0.26 cm  

 

Ufin perm + Ufin acc = 0.0275 + 0.0287= 0.056 cm < L/250 = 0.32 cm 

 

6.4.3  Verifica del cordolo metallico UPN 160 

Si adotta uno schema di trave continua con vincoli di appoggio alle estremità e con carico uniformemente 

distribuito: 

 

G1 =  20 kg/m2  

G2 = 133 kg/m2 

 Q =   50 kg/m2 

 

 

 

Per il calcolo di Q si considera un interasse massimo di 1.10 m. 

QSLU = γG1 G1 + γG2 G2 + γQ Q  = 1.3·20 + 1.5·133 + 1.5·50 = 300.5 kg/m2 

Q = QSLU i = 300.5x1.10 = 330.6 kg/m 

Lmax = 0.50 m 

 

Sollecitazioni: 

Tmax = Q L/2 = 82.65 kg 

Lmax= 0.50 m 

Q 
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Mmax = Q L2/8 = 10.33 kgm 

 

Sezione di verifica: 

  UPN 160 

 - Wpl = 137.6 cm3 

- Jx = 925 cm4 

- tw = 0.75 cm 

- S0 = 68.8 cm3 

- Av = 10.4 cm2 

 

Verifica di resistenza: 

Flessione: 

SollR
m0

ykpl
R MMmkg3079.6 

1.05
2350137.6fW

M >→⋅=
⋅

=
γ

⋅
=  

 

Taglio: 

SollR
m0

ykV
R TTkg13438.5

31.05
235010.4

3

fA
V >→=

⋅
⋅

=
⋅γ

⋅
=  

 

Verifica di deformabilità: 

cm0.2
250
Lfmc0.009

JE
LQ

384
5f amm

4
SLE

max ==<=
⋅

⋅
⋅=  

in cui: 

QSLE = (G1 + G2 + Q)x i  = (20+ 133 + 50) x 1.10 = 223.3 kg/m 

E=210000 N/mm2 

 

6.4.4 Verifica degli ancoraggi del cordolo metallico alla muratura 

Le barre M16, necessarie per l’ancoraggio del profilo UPN alla muratura, sono inserite in perfori φ18 di 

lunghezza pari a 50 cm disposti ad un passo di 50 cm.  

Ciascuna barra è soggetta ad una sollecitazione di taglio pari a: 

Ted = QSLU ∙i ∙L = 300.5∙1.10∙0.50 = 165.3 kg 

dove: i = 2.20m /2 = 1.10 m (interasse di competenza di ciascun profilo UPN120) 

         L= 0.50 m (passo delle barre M16 ) 

 

6.4.4.a) Verifica a taglio delle barre M16 

Resistenza di calcolo a taglio dei bulloni: 

Fv,Rd = 0.6 ∙ftb∙Ares/ γM2 =  0.6 ∙2120∙1.57/ 1.25 = 1597.6 kg 
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dove: ftb = 2120 kg/ cm2 (resistenza di progetto a taglio per bulloni classe 5.6) 

         Ares = 1.57 cm2 (area resistente delle barre M16 ) 

          γM2 = 1.25 (coefficiente di sicurezza per la verifica delle unioni) 

 

La verifica è soddisfatta essendo Fv,Rd = 1597.6 kg >Ted = 165.3 kg 

 

6.4.4.b) Verifica a rifollamento dell’anima dell’UPN 160 

Resistenza di calcolo a rifollamento del profilo metallico: 

Fb,Rd = ftk∙d∙t/ γM2 =  2350∙1.6∙0.75/ 1.25 = 2256 kg 

dove: ftk = 2350 kg/cm2 (resistenza a rottura dell’acciaio S235) 

         d = 1.6 cm (diametro nominale del gambo del bullone ) 

           t = 0.75 cm (spessore del profilo collegato ) 

           γM2 = 1.25 (coefficiente di sicurezza per la verifica delle unioni) 

 

La verifica è soddisfatta essendo Fb,Rd = 2256 kg >Ted = 165.3 kg 

 

6.4.4.c) Verifica a rifollamento della muratura 

Non essendo disponibili informazioni accurate sulle caratteristiche meccaniche della muratura, il livello di 

conoscenza raggiunto è LC1 Conoscenza limitata, a cui corrisponde un fattore di confidenza FC=1.35. 

Sulla base del rilievo visivo la muratura risulta essere costituita da pietrame disordinato e irregolare.  

I parametri meccanici di riferimento per tale tipologia muraria sono riportati nella Tabella C8A.2.1 della 

Circolare alle NTC2008, di cui se ne riporta uno stralcio. 

 

 
 

Per ottenere la resistenza di calcolo a compressione, si considera il valore minimo riportato in tabella (come 

prescritto in caso di LC1) e si divide per il fattore di confidenza e per il coefficiente del materiale γM, quindi: 

=
⋅

=
γ⋅

=
235.1

10
FC

f
f

M

(min)m
rd 3.70 kg/cm2 
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Resistenza di calcolo a rifollamento della muratura: 

Fm,Rd  = frd∙d∙L =  3.70∙1.8∙50 = 333 kg 

dove: ftk = 3.70 kg/cm2 (resistenza a compressione della muratura) 

         d = 1.8 cm (diametro del perforo ) 

           L = 50 cm (lunghezza del perforo) 

 

La verifica è soddisfatta essendo Fm,Rd  = 333 kg >Ted = 165.3 kg 
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COMUNE DI TERNI 

“ Opere per la messa in sicurezza del Pronao del Teatro G.Verdi di Terni “ 

 

Committente: Coo.Be.C. s.c.r.l. 

Proprietà: Comune di Terni 

 

PROGETTO STRUTTURALE ESECUTIVO 

 

 

 RELAZIONE SU MATERIALI E DOSATURE 

 

1. Oggetto 

La presente relazione è relativa al progetto degli interventi strutturali per la messa in sicurezza del 

Pronao del Teatro G.Verdi del comune di Terni, di proprietà del comune medesimo e il cui committente è la 

Coo.Be.C. s.c.r.l.. 

 

2.Materiali 

a) Acciaio per carpenteria metallica e per saldature: 

acciaio da carpenteria metallica tipo S235 

tensione di snervamento fyf = 2350 kg/cm2 

tensione di rottura ftf = 3600 kg/cm2 

 

b) Acciaio per le barre di armatura dei perfori: 

barre filettate dei perfori armati: Bulloni classe 5.6 

tensione di snervamento fy nom = 3000 kg/cm2 

tensione di rottura ft nom = 5000 kg/cm2 

 

c) Legno di castagno di provenienza Italia (o equivalente) per nuovo plafone e per tavolato di 

copertura: 

Resistenza caratteristica a flessione: fm,k = 280 kg/cm2 

Resistenza caratteristica a taglio: fk = 20 kg/cm2 

 

d) Nastro in fibra di vetro unidirezionale: 

- densità  γ = 300 g/m2 

- tensione caratteristica a trazione ft,k = 2900 MPa; 

- modulo elastico E = 71 GPa; 

- allungamento a rottura εfu = 4.5% 

- spessore tf= 0.114 mm 

- larghezza b = 100 mm 
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e) Barre in fibra di aramide unidirezionale: 

- densità  γ = 4600 g/m2 

- tensione caratteristica a trazione ft,k = 1547 MPa;  

- modulo elastico E = 107 GPa; 

- allungamento a rottura εfu = 1.44% 

- diametro φ = 6 mm 

- area resistente Ares = 20.1 mm2 

 

f) Resine epossidiche bicomponenti per ancoraggi e per applicazione delle fibre 

 

g) Malta idraulica antiritiro per iniezioni in perfori 

 

h) Muratura in elementi semipieni conformi al DM 14/01/2008 per ripristini murari 
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