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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL’OPERA

Il progetto consiste nell'ampliamento della casa di riposo per anziani sita in Villa Sant’Antonio. L'ampliamento
ha una superficie Sa=43,80 mqg e un volume di Va=271,55 mc per cui la superficie coperta totale sara
Sct=521,80 mg minore della Scmax amm.=527,50 mq e il volume totale Vt=2499,50 mc minore del volume
max amm.=3165 mc.

La nuova parte di fabbricato e prevista nella parte Nord e comprende I'edificazione di un corpo di fabbrica a
due piani, collegato alla struttura esistente. Tale ampliamento si rende necessario per realizzare una camera
multifunzionale al piano terra e una camera tripla al piano primo. La camera tripla consente di utilizzare una
delle camere esistenti come deposito, senza che ci sia riduzione di posti. Tutte le due camere saranno dotate
di servizio igienico.

Gli obiettivi alla base della progettazione consistono:
nel garantire una corretta esposizione degli ambienti in funzione della loro specifica destinazione,
un pit confortevole utilizzo della struttura garantito da un molta lettighe che sostituira I'attuale piattaforma
elevatrice,
nell'intervenire nel modo meno invasivo possibile sulla struttura esistente assicurando l'attivita durante
I'esecuzione dei lavori.

Le fondazioni saranno in Cls armato, Le tamponature esterne in muratura portante rinforzata agli angoli,
solaio in travetti tipo Bausta.

Vengono riportate di seguito due viste assonometriche contrapposte, allo scopo di consentire una migliore
comprensione della struttura oggetto della presente relazione:

Vista Anteriore
La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono ottico), relativamente al sistema di riferimento globale 0,X,Y, Z, ha versore (1;1;-1)

Vista Posteriore
La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono ottico), relativamente al sistema di riferimento globale 0,X,Y, Z, ha versore (-1;-1;-1)
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2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni normative,
per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista, evidenziato nel prosieguo
della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321)
“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica”.

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)

“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”.

Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca scientifica
- Roma 1981.

D. M. Infrastrutture Trasporti 14 gennaio 2008 (G.U. 4 febbraio 2008 n. 29 - Suppl. Ord.)
“Norme tecniche per le Costruzioni”.

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con esse
non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella:

Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 26
febbraio 2009 n. 27 — Suppl. Ord.)
“Istruzioni per I'applicazione delle '"Norme Tecniche delle Costruzioni' di cui al D.M. 14 gennaio 2008”.

Eurocodice 6 - “Progettazione delle strutture di muratura” - ENV 1996-1-1.

3 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

Per la realizzazione dell'opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali:

MATERIALI CALCESTRUZZO ARMATO

Caratteristiche calcestruzzo armato

Nig Tk o, i E G Ceria Stz Rex Rem %R Yc feq Teta fem N nAc
v el pvmm DR o N | Tz MmNz Iz

Cls C25/30_B450C - (C25/30)

001 @ 25.000 0,00001 31.447 13.10 60 P 30,00 - 0,85 1,50 14,11 1,19 3,07 15 002
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Caratteristiche calcestruzzo armato

Nig Yk o, E G Ceria Stz Rex Rem YR Yc fea fera fom N nNnAc
INm®] | [1/°C] | [N/mm?] [N/zm [%] [N/2mm [N/2mm [N/2mm [N/2mm [N/zmm
m-] 1 1 1 1 1

0 3
LEGENDA:
Nig Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Yk Peso specifico.
T, Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.

Ceig Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Esisma = E*Cerig ]-

Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).

Rek Resistenza caratteristica cubica.

Rcm  Resistenza media cubica.

%R Percentuale di riduzione della Ry

Ye Coefficiente parziale di sicurezza del materiale.

fea Resistenza di calcolo a compressione.

feta Resistenza di calcolo a trazione.

fetm Resistenza media a trazione per flessione.

n Ac Identificativo, nella relativa tabella materiali, dell'acciaio utilizzato: [-] = parametro NON significativo per il materiale.

MATERIALI MURATURA
Caratteristiche Muratura

Yo fomao/  fu/ foco/  fuko/ TRT
Nig Tk T, i E G Cerig Stz '™ fear/  fian/  Teaon/ Fugon/ 1 A M F
B f f f f
cd.s td.s cd.0.s vdO.s
IVm]  [1/°C] | [N/mm?] [N/mm?] | [%] [N/J]"m [N/J]“m [N/J]“m [N/J]"m
Muratura tipo Leca 27p - (MurArm)
2,50 5,00 0,200 1,50 0,100
003 8.700 0,000010 3.400 1.360 60 P 200 2,00 0,080 0,60 0,040 0,40 15 1 2
’ 2,50 0,100 0,75 0,050
LEGENDA:
Nig Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Tk Peso specifico.
or Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.

Cerid Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Egisma = E*Cerig ]-

Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).

Ym.s Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV della muratura nel caso di combinazioni SISMICHE.

Ym.v Coefficiente parziale di sicurezza allo SLU della muratura nel caso di combinazioni a carichi VERTICALI (NON sismiche).
femao/  femao= Resistenza a compressione: media nel caso di muri “di Fatto” (Esistenti); caratteristica nel caso di muri “di
feaw/  Progetto” (Nuovi). fq,= Resistenza di calcolo a compressione per combinazioni a carichi VERTICALI (funzione di vy, €

feas LC/FC). foqs= Resistenza di calcolo a compressione per combinazioni SISMICHE (funzione di y,, s € LC/FC).

fud fu= Resistenza caratteristica a trazione. fy,= Resistenza di calcolo a trazione per combinazioni a carichi VERTICALI
fwyv/  (funzione di vy, e LC/FC). fyy s= Resistenza di calcolo a trazione per combinazioni SISMICHE (funzione di yy, s € LC/FC).
ftd.s

feco/ T o= Resistenza caratteristica a compressione orizzontale. f.q o = Resistenza a compressione orizzontale di calcolo per

fea0n/ COmbinazioni a carichi VERTICALI (funzione di y,, € LC/FC). f.40s= Resistenza a compressione orizzontale di calcolo

feaos  per combinazioni SISMICHE (funzione di vy, s € LC/FC).

fuko/ fuo= Resistenza caratteristica a taglio senza compressione. f,4,= Resistenza di calcolo a taglio senza compressione

fuao/ per combinazioni a carichi VERTICALI (funzione di y,, e LC/FC). f,qs= Resistenza di calcolo a taglio senza

fudo,s compressione per combinazioni SISMICHE (funzione di y,, s € LC/FC).

u Coefficiente di attrito.

A Snellezza.

TRT M Tipo rottura a taglio dei MASCHI: [1] = per scorrimento; [2] = per fessurazione diagonale; [3] = per scorrimento e
fessurazione.

TRT F Tipo rottura a taglio delle FASCE: [1] = per scorrimento; [2] = per fessurazione diagonale; [3] = per scorrimento e
fessurazione; [-] = parametro NON significativo per il materiale.

MATERIALI ACCIAIO
Caratteristiche acciaio

Ym7
fwi/ Twi/ Tuaa/
vk.1 tk.1 vd.1 ftd s ML YM2  YM3,sLv  YM3,SLE NCn cnt

N; o7 E G Stz
d e i fyk,2 fix2 fyd.z t
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INm® | [1/°C] [N/m | [N/m [N/'m | [N/m | [N/mm  [N/m

m?] | m?] m’] = m?] ] m?]

Acciaio B450C - (B450C)
450,0

00 0,00001 210.0 80.76 ’ 391,30
5 78.500 0 00 9 - ] 0 - ] - 1,15 - - - - - -
LEGENDA:
Nig Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Tx Peso specifico.
or Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).
T Resistenza caratteristica a Rottura (per profili < 40 mm).
T Resistenza caratteristica a Rottura (per profili 40 mm <t < 80 mm).
fia Resistenza di calcolo a Rottura (Bulloni).
Ts Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV del materiale.
Tm1 Coefficiente parziale di sicurezza per instabilita.
Tm2 Coefficiente parziale di sicurezza per sezioni tese indebolite.

tmasy  Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLV (Bulloni).
Ymasie Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLE (Bulloni).

™7 Coefficiente parziale di sicurezza precarico di bulloni ad alta resistenza (Bulloni - NCnt = con serraggio NON
controllato; Cnt = con serraggio controllato). [-] = parametro NON significativo per il materiale.

fuk2 Resistenza caratteristica allo snervamento (per profili con 40 mm <t < 80 mm).

fuda1 Resistenza di calcolo (per profili con t < 40 mm).

fua.2 Resistenza di calcolo (per profili con 40 mm < t < 80 mm).

NOTE [-] = Parametro non significativo per il materiale.

TENSIONI AMMISSIBILI ALLO SLE DEI VARI MATERIALI
Tensioni ammissibili allo SLE dei vari materiali

Materiale SL Tensione di verifica Ol ain
[N/mm?]
Cls C25/30_B450C Caratteristica(RARA) Compressione Calcestruzzo 14,94
Quasi permanente Compressione Calcestruzzo 11,21
Acciaio B450C Caratteristica(RARA) Trazione Acciaio 360,00
LEGENDA:
SL Stato limite di esercizio per cui si esegue la verifica.
Od.amm Tensione ammissibile per la verifica.

I valori dei parametri caratteristici dei suddetti materiali sono riportati anche nei tabulati di calcolo, nella
relativa sezione.

Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune prove di laboratorio secondo
le prescrizioni della vigente Normativa.

Con esplicito riferimento alla muratura, per le Combinazioni di Carico Non Sismiche, il coefficiente di
sicurezza del materiale y,, &€ funzione della Classe di esecuzione, della categoria degli elementi resistenti,
nonché dal tipo di malta, secondo quanto previsto nella Tab. 4.5.11 di cui al par. 4.5.6.1. Per le
Combinazioni di Carico Sismiche, il coefficiente di sicurezza del materiale y,, & assunto sempre pari a 2,
come indicato all'ultimo comma del par. 7.8.1.1.

I diagrammi costitutivi degli elementi in calcestruzzo sono stati adottati in conformita alle indicazioni
riportate al par. 4.1.2.1.2.2 del D.M. 14/01/2008; in particolare per le verifiche effettuate a pressoflessione
retta e pressoflessione deviata & adottato il modello riportato in fig. (a).
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fcd fcd fcd 1

¥

- |

Ecz Er:u £ ECS Ecu £ Eca Er:u E
(a) (b) (c)
Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo.
| valori di deformazione assunti sono:

g2 = 0,0020;
€2 = 0,0035.

I diagrammi costitutivi dell’acciaio sono stati adottati in conformitd alle indicazioni riportate al par.
4.1.2.1.2.3 del D.M. 14/01/2008; in particolare & adottato il modello elastico perfettamente plastico
rappresentato in fig. (b).

A A
O O
kfyg L
fya T fyg --
arctgk, arctgk,
[ T s -
Eyd Eud Euk £ g}fd £

(a) (b)

La resistenza di calcolo é data da fy/y:. 1l coefficiente di sicurezza vy: si assume pari a 1,15.

4 - TERRENO DI FONDAZIONE

Le indagini effettuate, mirate alla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vszo) /o0 del numero di colpi
dello Standard Penetration Test (NSPT), permettono di classificare il profilo stratigrafico, ai fini della
determinazione dell'azione sismica, di categoria C [C - Depositi di terreni a grana grossa mediamente
addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti].

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei tabulati di calcolo, nella relativa
sezione. Per ulteriori dettagli si rimanda alle relazioni geologica e geotecnica.

5 - ANALISI DEI CARICHI

Un’accurata valutazione dei carichi € un requisito imprescindibile di una corretta progettazione, in particolare
per le costruzioni realizzate in zona sismica.

Essa, infatti, & fondamentale ai fini della determinazione delle forze sismiche, in quanto incide sulla
valutazione delle masse e dei periodi propri della struttura dai quali dipendono i valori delle accelerazioni
(ordinate degli spettri di progetto).

La valutazione dei carichi e dei sovraccarichi é stata effettuata in accordo con le disposizioni del Decreto
Ministero Infrastrutture Trasporti 14 gennaio 2008 (G. U. 4 febbraio 2008, n. 29 - Suppl.Ord.)
“Norme tecniche per le Costruzioni”.

La valutazione dei carichi permanenti e effettuata sulle dimensioni definitive.

Le analisi effettuate, corredate da dettagliate descrizioni, oltre che nei tabulati di calcolo nella relativa
sezione, sono di seguito riportate:
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ANALISI CARICHI

Analisi carichi

Descrizione del Tipologie di e sl Permanente NON Sovr_accarlco Caric
Nig T.C. Carico Carico Strutturale Accidentale o
Descrizione PP Descrizione PNS Descrizione SA Neve
[N/m?
]
Coperture e
o . sottotetti accessibili
Solaio di tipo Manto di copertura, per sola
LatCem Cop.non tradizionale latero- impermeabilizzazion .
oo1| S acc. HZ% Coperture cementizio di spessore pe e intonaco 1.360 manutenzione 500 | 466
20 cm (16+4) inferiore (Cat. H1 - Tab.
3.1.11 - DM
14.01.2008)
Solaio di ti Pavimentazione e Ospedali, ristoranti,
LatCem Ospedali, . . tradi(;izlr(l)aleI Eﬂgro- .So.t tofondo,_ caffé, banche
002 S Bar, Banche H25 Locali Pubblici . o i spessore 3.530 |n0|dgnz_a dei 2.360 (Cat.Cl-Tab. 3.000 O
25 cm (20+5) tramezzi e intonaco 3.1.11 - DM
inferiore 14.01.2008)
LEGENDA:
Nig Numero identificativo dell'analisi di carico.
T.C. ldentificativo del tipo di carico: [S] = Superficiale - [L] = Lineare - [C] = Concentrato.
PP, PNS,  Valori, rispettivamente, del Peso Proprio, del Sovraccarico Permanente NON strutturale, del Sovraccarico
SA Accidentale. Secondo il tipo di carico indicato nella colonna "T.C." ("S" - "L" - "C"), i valori riportati nelle colonne

"PP", "PNS" e "SA", sono espressi in [N/m?] per carichi Superficiali, [N/m] per carichi Lineari, [N] per carichi
Concentrati.

6 - VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

L’azione sismica € stata valutata in conformita alle indicazioni riportate al capitolo 7 del D.M. 14/01/2008 per
le costruzioni da edificarsi in siti ricadenti in zona 4. In particolare si € fatto riferimento alla procedura
semplificata indicata come metodo 2 al par. C7 della “Circolare 2 febbraio 2009 n. 617".

In tal

caso le sollecitazioni sismiche, per tutti i tipi di costruzione, le classi d’'uso e per qualsiasi

categoria di sottosuolo del terreno, debbono essere valutate considerando la combinazione di azioni
definita nel par. 3.2.4 ed applicando, in due direzioni ortogonali, un sistema di forze orizzontali calcolate
assumendo uno spettro di progetto costante e pari a S4(T)=0,07g.

Tale valutazione “semplificata” degli effetti del sisma sulla struttura, per i siti ricadenti in zona 4, € valida
solo se “gli orizzontamenti siano assimilabili a diaframmi rigidi, ossia ad elementi infinitamente rigidi nel loro

piano”

Si riportano di seguito le coordinate geografiche del sito rispetto al Datum ED50:

Latitudine Longitudine Altitudine
[°] [°] [m]
39.8595 8.9033 231

6.1 Metodo di Analisi

Il calcolo delle azioni sismiche & stato eseguito in analisi dinamica modale, considerando il comportamento
della struttura in regime elastico lineare.

Il numero di modi di vibrazione considerato (30) ha consentito, nelle varie condizioni, di mobilitare le
seguenti percentuali delle masse della struttura:

Stato Limite Direzione Sisma %
salvaguardia della vita X 87.8
salvaguardia della vita Y 92.0
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salvaguardia della vita z 95.3

Per valutare la risposta massima complessiva di una generica caratteristica E, conseguente alla
sovrapposizione dei modi, si € utilizzata una tecnica di combinazione probabilistica definita CQC (Complete
Quadratic Combination - Combinazione Quadratica Completa):

3

e eaeop ) !

dove:
n e il numero di modi di vibrazione considerati;
£ e il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente espresso in percentuale;
Bij e il rapporto tra le frequenze di ciascuna coppia i-j di modi di vibrazione.

Le sollecitazioni derivanti da tali azioni sono state composte poi con quelle derivanti da carichi verticali,
orizzontali non sismici secondo le varie combinazioni di carico probabilistiche. Il calcolo & stato effettuato
mediante un programma agli elementi finiti le cui caratteristiche verranno descritte nel seguito.

Il calcolo degli effetti dell’azione sismica e stato eseguito con riferimento alla struttura spaziale, tenendo cioé
conto degli elementi interagenti fra loro secondo l'effettiva realizzazione escludendo i tamponamenti. Non ci
sono approssimazioni su tetti inclinati, piani sfalsati o scale, solette, pareti irrigidenti e nuclei.

Si é tenuto conto delle deformabilita taglianti e flessionali degli elementi monodimensionali; muri, pareti,
setti, solette sono stati correttamente schematizzati tramite elementi finiti a tre/quattro nodi con
comportamento a guscio (Sia a piastra che a lastra).

Sono stati considerati sei gradi di liberta per nodo; in ogni nodo della struttura sono state applicate le forze
sismiche derivanti dalle masse circostanti.

Le sollecitazioni derivanti da tali forze sono state poi combinate con quelle derivanti dagli altri carichi come
prima specificato.

6.2 Combinazione delle componenti dell’azione sismica

Il sisma, per i siti ricadenti in zona 4, viene convenzionalmente considerato come agente separatamente in
due direzioni tra loro ortogonali prefissate.

6.3 Eccentricita accidentali

Per valutare le eccentricita accidentali, previste in aggiunta all’eccentricita effettiva sono state considerate
condizioni di carico aggiuntive ottenute applicando I'azione sismica nelle posizioni del centro di massa di ogni
piano ottenute traslando gli stessi, in ogni direzione considerata, di una distanza pari a +/- 5% della
dimensione massima del piano in direzione perpendicolare all’azione sismica.

7 - AZIONI SULLA STRUTTURA

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le indicazioni
del D.M. 14/01/2008. | carichi agenti sui solai, derivanti dall’analisi dei carichi, vengono ripartiti dal
programma di calcolo in modo automatico sulle membrature (travi, pilastri, pareti, solette, platee, ecc.).

I carichi dovuti ai tamponamenti, sia sulle travi di fondazione che su quelle di piano, sono schematizzati
come carichi lineari agenti esclusivamente sulle aste.

Su tutti gli elementi strutturali & inoltre possibile applicare direttamente ulteriori azioni concentrate e/o
distribuite (variabili con legge lineare ed agenti lungo tutta I'asta o su tratti limitati di essa).

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e sisma)
mediante le combinazioni di carico di seguito descritte; da esse si ottengono i valori probabilistici da
impiegare successivamente nelle verifiche.

7.1 Stato Limite di Salvaguardia della Vita

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da risultare
pit sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilita ridotta di intervento simultaneo
di tutte le azioni con i rispettivi valori piu sfavorevoli, come consentito dalle norme vigenti.

Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:
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dove:
G

O T o
N

Qxi
Yg» Ya: Yp
Woi

Y61'G1+ Y62 Go+ 1o P+ 701 Qua+ 02 o2 Qxa+ vos Wz Qka+ ... 1)

rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando

pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno); forze

risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti nel tempo);

rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

rappresenta l'azione di pretensione e/o precompressione;

azioni sulla struttura o sull’'elemento strutturale con valori istantanei che possono risultare

sensibilmente diversi fra loro nel tempo:

- di lunga durata: agiscono con un’intensita significativa, anche non continuativamente, per un
tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;

- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita nominale
della struttura;

rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;

coefficienti parziali come definiti nella Tab. 2.6.1 del D.M. 14/01/2008;

sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza delle

azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Le 224 combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per
ogni condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, & stata
considerata sollecitazione di base (Qy; nella formula precedente).

I coefficienti relativi a tali combinazioni di carico sono riportati negli allegati tabulati di calcolo.

In zona sismica, oltre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche, devono essere
considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L'azione sismica € stata combinata con le altre azioni
secondo la seguente relazione:

dove:

E
Gy
Gz
P
W2
Qui

G1+Go+P+E+ Xy Qs

rappresenta l'azione sismica per lo stato limite in esame;
rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;
rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
rappresenta l'azione di pretensione e/o precompressione;
coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;;

valore caratteristico dell’azione variabile Q;.

Gli effetti dell'azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

G+ Zi(w2i-Qxi).-

I valori dei coefficienti vy, sono riportati nella seguente tabella:

Categoria/Azione Yo
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B - Uffici 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E - Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categoria F - Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,6
Categoria G - Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3
Categoria H - Coperture 0,0
Vento 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.I.m.) 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0,2
Variazioni termiche 0,0

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con I’Approccio 2 come definito
al par. 2.6.1 del D.M. 14/01/2008, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate
tramite i coefficienti della colonna Al (STR) definiti nella Tab. 6.2.1 del D.M. 14/01/2008.

I valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella Tab.
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6.2.11 del D.M. 14/01/2008.

I valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi per i coefficienti R3 della Tab.
6.4.1 del D.M. 14/01/2008 per le fondazioni superficiali.

Si & quindi provveduto a progettare le armature di ogni elemento strutturale per ciascuno dei valori ottenuti
secondo le modalita precedentemente illustrate. Nella sezione relativa alle verifiche dei “Tabulati di calcolo”
in allegato sono riportati, per brevita, i valori della sollecitazione relativi alla combinazione cui corrisponde il
minimo valore del coefficiente di sicurezza.

7.2 Stato Limite di Danno e Operativita

Per i siti ricadenti in zona 4, I'utilizzo del metodo 2 di verifica prevede solo verifiche nei confronti dello SLV,
come indicato al par. C7.1 della “Circolare 2 febbraio 2009 n. 617”.

7.3 Stati Limite di Esercizio

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono state
ricavate applicando le formule riportate nel D.M. 14/01/2008 al par. 2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di
esercizio, a seconda dei casi, si fa riferimento alle seguenti combinazioni di carico:

rara | frequente | quasi permanente
Zij +P+Qk1+ZW0i'Qki Zij+P+\V11'Qk1+Z\V2i'Qki Zij+P+Z\V2i'Qki
=1 i>1 =1 i>1 j=1 i>1
dove:
Gy valore caratteristico della j-esima azione permanente;
Pun valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;
Qui valore caratteristico dell'azione variabile di base di ogni combinazione;
Qui valore caratteristico della i-esima azione variabile;
Yoi coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili di durata breve ma ancora significativi nei
riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili;
Wy coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattili di ordine 0,95 delle distribuzioni
dei valori istantanei;
Yoi coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi delle

distribuzioni dei valori istantanei.

Ai coefficienti g, v1;, Wi SONO attribuiti i seguenti valori:

Azione Yoi Vii Yai
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 — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0 0,9 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,7 0,7 0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 0,5 0,3
Categoria H — Coperture 0,0 0,0 0,0
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.I.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state costruite a
partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno ogni condizione di
carico accidentale é stata considerata sollecitazione di base [Qy; nella formula (1)], con cid dando origine a
tanti valori combinati. Per ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento (trave, pilastro,
etc...) sono state effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione).

Negli allegati tabulati di calcolo sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo generate
relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente"” (1), "Frequente" (7) e "Rara" (24).
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Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle sollecitazioni
relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati pit gravosi.

7.4 Azione del Vento

L'applicazione dell'azione del vento sulla struttura si articola in due fasi:

1. calcolo della pressione Normale e Tangenziale lungo I'altezza dell’edificio;
2. trasformazione delle pressioni in forze (lineari/concentrate) sugli elementi (strutturali/non strutturali)
dell’edificio.

7.4.1 Calcolo pressione normale e tangenziale

e  Pressione Normale
La pressione Normale del vento & data dall’'espressione:

P = Qb Ce'Cp-Cqy (relazione 3.3.2 - D.M. 14/01/2008),
dove

- Oy la pressione cinetica di riferimento data dall’espressione:

1 2 .
g, = > p-vy(Ts) (relazione 3.3.4 - D.M. 14/01/2008);

con:

p: densita dell'aria (assunta pari a 1,25 kg/m®);
Vp(Tr): velocita di riferimento del vento (in m/s), data da:

Vp(TR) = ar-Vp, CON:

ag: coefficiente dato dalla seguente relazione:

og =0,75- \/1 -0,2- In{— In(l —iﬂ (relazione C3.3.2 - Circolare 2 febbraio 2009 n. 617);
R

Vp: velocita di riferimento del vento associata ad un periodo di ritorno di 50 anni, data da:

Vph = Vp0 per as < ao;
Vb = Vpo + Ka'(8s - @) per ao < as < 1500 m;
dove:

Vb0, @0, Ka: parametri forniti dalla Tab. 3.3.1 del par. 3.3.2 D.M. 14/01/2008;
a;: altitudine sul livello del mare (m.s.l.m) del sito ove sorge la costruzione;

Tr: periodo di ritorno espresso in anni [10 anni; 500 anni].

- Ce: coefficiente di esposizione, che per altezza sul suolo (z) hon maggiori di 200 m & dato dalla formula:
Ce(2) = kZ-cirln (2/20)-[7+
cy-In-(z/20)]

Ce(z) = Ce(zmin) per z < Znmin

dove:

> .
PEr Z = Zmin (relazione 3.3.5 - D.M. 14/01/2008);

kr , Zo , Zmin: parametri forniti dalla Tab. 3.3.11 del par. 3.3.7 D.M. 14/01/2008 (funzione della categoria di esposizione
del sito e della classe di rugosita del terreno);
c.: coefficiente di topografia (assunto pari ad 1).

- ¢y coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria della
costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento.

- cq4: coefficiente dinamico (assunto pari ad 1; par. 3.3.8 - D.M. 14/01/2008).

. Pressione Tangenziale
L'azione tangente per unita di superficie parallela alla direzione del vento é data dall'espressione

Ps = Qp-Ce-Cs (relazione 3.3.3 - D.M. 14/01/2008),
dove

- Ob, Ce: definiti in precedenza;
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- ¢p coefficiente d'attrito, funzione della scabrezza della superficie sulla quale il vento esercita I'azione
tangente funzione (valori presi dalla Tab. C3.3.1 della Circolare 2 febbraio 2009 n. 617).

Per il caso in esame:

Vento - calcolo pressione cinetica di riferimento

as Zona Vb.o o Ka Vo Tr aR db
[m] [m/s] [m] [1/s] [m/s] [anni] [N/m?]
249 5 28 750 0,015 28,00 50 1,00 490
LEGENDA:
as Altitudine sul livello del mare (m.s.l.m) del sito ove sorge la costruzione;
Zona Zona di riferimento per il calcolo del vento;
Vbo, @0, Parametri forniti dalla Tab. 3.3.1 - § 3.3.2 D.M. 14 gennaio 2008;
Ka
Vp Velocita di riferimento del vento associata ad un periodo di ritorno di 50 anni;
Tr Periodo di ritorno;
oRr Coefficiente per il calcolo della pressione cinetica di riferimento;
Jb Pressione cinetica di riferimento.
Vento - calcolo coefficiente di esposizione
Z det CIRg Cat exp & Zo Zmin C: Ce
[m] [km] [m] [m]
0,00 sulla costa 1.80
3,30 oltre 30 Kn% D | 0,19 0,05 4,00 1,00 1,80
7,82 2,20
LEGENDA:
Z Altezza dell’edifico a cui viene calcolata la pressione del vento;
det Distanza dalla costa;
CIRg Classe di rugosita del terreno (A, B, C, D);
Cat exp Categoria di esposizione del sito (I, I, I, 1V, V);
K, Zo, Zmin Parametri forniti dalla Tab. 3.3.11 - § 3.3.7 D.M. 14 gennaio 2008;
Ci Coefficiente di topografia;
Ce Coefficiente di esposizione;
Vento - calcolo pressione del vento
z db Ce Co Ca p Scz Cr Ps
[m] [N/m?] [N/m?] [N/m?]
0,00 1,80 882 -
3,30 490 1,80 1,00 1,00 882 - - -
7,82 2,20 1.077 -
LEGENDA:

z Altezza dell'edifico a cui viene calcolata la pressione del vento;

Jp Pressione cinetica di riferimento.

C. Coefficiente di esposizione;

Cp,  Coefficiente di forma/aerodinamico.
(*) Valorizzato al momento del calcolo della pressione agente sul singolo elemento strutturale ed & funzione della
posizione dello stesso (sopravento/sottovento);

Cyq Coefficiente dinamico;

p Pressione normale (senza il contributo di C,);

Scz Scabrezza della superficie (liscia, scabra, molto scabra);

Cs Coefficiente d'attrito;

ps  Pressione tangenziale (senza il contributo di C,).

7.4.2 Applicazione delle forze sulla struttura

Per ogni superficie esposta all'azione del vento si individua la posizione del baricentro e in corrispondenza di
esso, dal diagramma delle pressioni dell'edificio, si ricava la pressione per unita di superficie.
Per gli elementi strutturali la pressione é trasformata in:

- forze lineari per i beam (pilastri e travi);
- forze nodali per le shell (pareti, muri e solette).

Per gli elementi non strutturali (tamponature, solai e balconi) la forza totale (pressione nel baricentro x
superficie) viene divisa per il perimetro in modo da ottenere una forza per unita di lunghezza che viene
applicata sugli elementi strutturali confinanti.
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8 - CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

8.1 Denominazione

Nome del Software EdiLus
Versione 32.00d
Caratteristiche del Software Software per il calcolo di strutture agli elementi finiti per Windows
Numero di serie 10030589
Intestatario Licenza ORGIANA & ORRU' STUDIO TECNICO INGG. ASSOCIATI
Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.

Via Michelangelo Cianciulli

83048 Montella (AV)

Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235

e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it

8.2 Sintesi delle funzionalita generali

Il pacchetto consente di modellare la struttura, di effettuare il dimensionamento e le verifiche di tutti gli
elementi strutturali e di generare gli elaborati grafici esecutivi.

E una procedura integrata dotata di tutte le funzionalita necessarie per consentire il calcolo completo di una
struttura mediante il metodo degli elementi finiti (FEM); la modellazione della struttura é realizzata tramite
elementi Beam (travi e pilastri) e Shell (platee, pareti, solette, setti, travi-parete).

L'input della struttura avviene per oggetti (travi, pilastri, solai, solette, pareti, etc.) in un ambiente grafico
integrato; il modello di calcolo agli elementi finiti, che pud essere visualizzato in qualsiasi momento in una
apposita finestra, viene generato dinamicamente dal software.

Apposite funzioni consentono la creazione e la manutenzione di archivi Sezioni, Materiali e Carichij; tali archivi
sono generali, nel senso che sono creati una tantum e sono pronti per ogni calcolo, potendoli comunque
integrare/modificare in ogni momento.

L'utente non pud modificare il codice ma soltanto eseguire delle scelte come:

o definire i vincoli di estremita per ciascuna asta (vincoli interni) e gli eventuali vincoli nei nodi (vincoli
esterni);

¢ modificare i parametri necessari alla definizione dell'azione sismica;

o definire condizioni di carico;

o definire gli impalcati come rigidi o meno.

Il programma & dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza é effettuata direttamente dalla casa
produttrice, mediante linea telefonica o e-mail.

Il calcolo si basa sul solutore agli elementi finiti MICROSAP prodotto dalla societa TESYS srl. La scelta di tale
codice & motivata dall'elevata affidabilitd dimostrata e dal’ampia documentazione a disposizione, dalla quale
risulta la sostanziale uniformitd dei risultati ottenuti su strutture standard con i risultati internazionalmente
accettati ed utilizzati come riferimento.

Tutti i risultati del calcolo sono forniti, oltre che in formato numerico, anche in formato grafico permettendo
cosi di evidenziare agevolmente eventuali incongruenze.

Il programma consente la stampa di tutti i dati di input, dei dati del modello strutturale utilizzato, dei risultati
del calcolo e delle verifiche dei diagrammi delle sollecitazioni e delle deformate.

8.3 Sistemi di Riferimento

8.3.1 Riferimento globale
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Il sistema di riferimento globale, rispetto al quale va riferita l'intera AZ
struttura, € costituito da una terna di assi cartesiani sinistrorsa O, X,

. . . . . . Y X
Y, Z (X, Y, e Z sono disposti e orientati rispettivamente secondo il
pollice, l'indice ed il medio della mano destra, una volta posizionati
questi ultimi a 90° tra loro).

8.3.2 Riferimento locale per travi

‘\ 2 ‘\ ‘\

Tl/ T3
; M3
Sy Sy 4
L'elemento Trave € un classico elemento strutturale in grado di ricevere Carichi distribuiti e Carichi Nodali

applicati ai due nodi di estremita; per effetto di tali carichi nascono, negli estremi, sollecitazioni di taglio,

sforzo normale, momenti flettenti e torcenti.
Definiti i e j (nodi iniziale e finale della Trave) viene individuato un sistema di assi cartesiani 1-2-3 locale
all'elemento, con origine nel Nodo i cosi composto:

e asse 1 orientato dal nodo i al nodo j;
e assi 2 e 3 appartenenti alla sezione dell’elemento e coincidenti con gli assi principali d’inerzia della

sezione stessa.

Le sollecitazioni verranno fornite in riferimento a tale sistema di riferimento:

=

Sollecitazione di Trazione o Compressione T; (agente nella direzione i-j);

2. Sollecitazioni taglianti T, e T3, agenti nei due piani 1-2 e 1-3, rispettivamente secondo l'asse 2 e l'asse 3;
3. Sollecitazioni che inducono flessione nei piani 1-3 e 1-2 (M, e My);

4. Sollecitazione torcente M;.

8.3.3 Riferimento locale per pilastri
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Definiti i e j come i due nodi iniziale e finale del pilastro, viene individuato un sistema di assi cartesiani 1-2-3
locale all'elemento, con origine nel Nodo i cosi composto:

e asse 1 orientato dal nodo i al nodo j;
e asse 2 perpendicolare all' asse 1, parallelo e discorde all'asse globale Y;
e asse 3 che completa la terna destrorsa, parallelo e concorde all'asse globale X.

Tale sistema di riferimento é valido per Pilastri con angolo di rotazione pari a '0' gradi; una rotazione del
pilastro nel piano XY ha I'effetto di ruotare anche tale sistema (ad es. una rotazione di '90' gradi porterebbe
I'asse 2 a essere parallelo e concorde all'asse X, mentre I'asse 3 sarebbe parallelo e concorde all'asse globale
Y). La rotazione non ha alcun effetto sull'asse 1 che coincidera sempre e comunque con l'asse globale Z.

Per quanto riguarda le sollecitazioni si ha:

una forza di trazione o compressione T, agente lungo l'asse locale 1;

due forze taglianti T, e T agenti lungo i due assi locali 2 e 3;

due vettori momento (flettente) M, e M5 agenti lungo i due assi locali 2 e 3;
un vettore momento (torcente) M; agente lungo l'asse locale nel piano 1.

8.3.4 Riferimento locale per pareti

Una parete e costituita da una sequenza di setti; ciascun setto é 114 ]
caratterizzato da un sistema di riferimento locale 1-2-3 cosi
individuato:

e asse 1, coincidente con l'asse globale Z;
e asse 2, parallelo e discorde alla linea d'asse della traccia del setto

in pianta;
e asse 3, ortogonale al piano della parete, che completa la terna
levogira.
Su ciascun setto I'utente ha la possibilita di applicare uno o piu carichi
uniformemente distribuiti comunque orientati nello spazio; le L E
componenti di tali carichi possono essere fornite, a discrezione ) o

dell'utente, rispetto al riferimento globale X,Y,Z oppure rispetto al
riferimento locale 1,2,3 appena definito.

Si rende necessario, a questo punto, meglio precisare le modalitd con cui EdiLus restituisce i risultati di
calcolo.

Nel modello di calcolo agli elementi finiti ciascun setto e discretizzato in una serie di elementi tipo “shell
interconnessi; il solutore agli elementi finiti integrato nel programma EdiLus, definisce un riferimento locale
per ciascun elemento shell e restituisce i valori delle tensioni esclusivamente rispetto a tali riferimenti.

Il software EdiLus provvede ad omogeneizzare tutti i valori riferendoli alla terna 1-2-3. Tale operazione
consente, in fase di input, di ridurre al mimino gli errori dovuti alla complessita d'immissione dei dati stessi
ed allo stesso tempo di restituire all’'utente dei risultati facilmente interpretabili.

Tutti i dati cioé, sia in fase di input che in fase di output, sono organizzati secondo un criterio razionale
vicino al modo di operare del tecnico e svincolato dal procedimento seguito dall’elaboratore elettronico.

>

In tal modo ad esempio, il significato dei valori delle tensioni pud essere compreso con immediatezza non
solo dal progettista che ha operato con il programma ma anche da un tecnico terzo non coinvolto
nell'elaborazione; entrambi, cosi, potranno controllare con facilitd dal tabulato di calcolo, la congruita dei
valori riportati.
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Un'ultima notazione deve essere riservata alla modalita con cui il programma fornisce le armature delle
pareti, con riferimento alla faccia anteriore e posteriore.

La faccia anteriore € quella di normale uscente concorde all'asse 3 come prima definito o, identicamente,
quella posta alla destra dell'osservatore che percorresse il bordo superiore della parete concordemente al
verso di tracciamento.

8.3.5 Riferimento locale per solette e platee

Ciascuna soletta e platea e caratterizzata da un sistema di 3
riferimento locale 1,2,3 cosi definito:
e asse 1, coincidente con la direzione principale di = & \ (Paralldo alla direzione
armatura; secondaria definita dall'utente)
e asse 2, coincidente con la direzione secondaria di 2
armatura; !
e asse 3, ortogonale al piano della parete, che completa \
la terna |evogira_ 1 (Parallelo alla direzione

prindpale definita dall'utente)

8.4 Modello di Calcolo

Il modello della struttura viene creato automaticamente dal codice di calcolo, individuando i vari elementi
strutturali e fornendo le loro caratteristiche geometriche e meccaniche.

Viene definita un’opportuna numerazione degli elementi (nodi, aste, shell) costituenti il modello, al fine di
individuare celermente ed univocamente ciascun elemento nei tabulati di calcolo.

Qui di seguito e fornita una rappresentazione grafica dettagliata della discretizzazione operata con
evidenziazione dei nodi e degli elementi.

Vista Anteriore

Vista Posteriore
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Dalle illustrazioni precedenti si evince come le aste, sia travi che pilastri, siano schematizzate con un tratto
flessibile centrale e da due tratti (braccetti) rigidi alle estremita. | nodi vengono posizionati sull'asse verticale
dei pilastri, in corrispondenza dell’'estradosso della trave piu alta che in esso si collega. Tramite i braccetti i
tratti flessibili sono quindi collegati ad esso.

In questa maniera il nodo risulta perfettamente aderente alla realta poiché vengono presi in conto tutti gli
eventuali disassamenti degli elementi con gli effetti che si possono determinare, quali momenti
flettenti/torcenti aggiuntivi.

Le sollecitazioni vengono determinate, com’e corretto, solo per il tratto flessibile. Sui tratti rigidi, infatti,
essendo (teoricamente) nulle le deformazioni le sollecitazioni risultano indeterminate.

Questa schematizzazione dei nodi viene automaticamente realizzata dal programma anche quando il nodo
sia determinato dall'incontro di piu travi senza il pilastro, o all'attacco di travi/pilastri con elementi shell.

9 PROGETTO E VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:

e si costruiscono le combinazioni non sismiche in base al D.M. 14/01/2008, ottenendo un insieme di
sollecitazioni;

e si combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'azione del sisma secondo quanto indicato nel par.
2.5.3, relazione (2.5.5) del D.M. 14/01/2008;

e per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo con cui
progettare o verificare I'elemento considerato; per sollecitazioni composte (pressoflessione retta/deviata)
vengono eseguite le verifiche per tutte le possibili combinazioni e solo a seguito di cio si individua quella
che ha originato il minimo coefficiente di sicurezza.

9.1 Verifiche di Resistenza

9.1.1 Elementi in C.A.

lllustriamo, in dettaglio, il procedimento seguito in presenza di pressoflessione deviata (pilastri e trave di
sezione generica):

e per tutte le terne Mx, My, N, individuate secondo la modalita precedentemente illustrata, si calcola il
coefficiente di sicurezza in base alla formula 4.1.10 del D.M. 14/01/2008, effettuando due verifiche a
pressoflessione retta con la seguente formula:
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dove:
Mex, Mgy sono i valori di calcolo delle due componenti di flessione retta dell’azione attorno agli assi
di flessione X ed Y del sistema di riferimento locale;

Mgrx, Mgy sono i valori di calcolo dei momenti resistenti di pressoflessione retta corrispondenti allo
sforzo assiale Ngq valutati separatamente attorno agli assi di flessione.

L'esponente o pud dedursi in funzione della geometria della sezione, della percentuale meccanica
dell'armatura e della sollecitazione di sforzo normale agente.

e se per almeno una di queste terne la relazione 4.1.10 non e rispettata, si incrementa I'armatura variando
il diametro delle barre utilizzate e/o il numero delle stesse in maniera iterativa fino a quando la suddetta
relazione é rispettata per tutte le terne considerate.

Sempre quanto concerne il progetto degli elementi in c.a. illustriamo in dettaglio il procedimento seguito per
le travi verificate/semiprogettate a pressoflessione retta:

e per tutte le coppie Mx, N, individuate secondo la modalita precedentemente illustrata, si calcola il
coefficiente di sicurezza in base all'armatura adottata;

e se per almeno una di queste coppie esso € inferiore all'unita, si incrementa I'armatura variando il
diametro delle barre utilizzate e/o il numero delle stesse in maniera iterativa fino a quando il coefficiente
di sicurezza risulta maggiore o al piu uguale all'unita per tutte le coppie considerate.

Nei “Tabulati di calcolo”, per brevita, non potendo riportare una cosi grossa mole di dati, si riporta la terna
Mx, My, N, o la coppia Mx, N che ha dato luogo al minimo coefficiente di sicurezza.

Una volta semiprogettate le armature allo SLU, si procede alla verifica delle sezioni allo Stato Limite di
Esercizio con le sollecitazioni derivanti dalle combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti; se necessario,
le armature vengono integrate per far rientrare le tensioni entro i massimi valori previsti.

Successivamente si procede alle verifiche alla deformazione, quando richiesto, ed alla fessurazione che,
come & noto, sono tese ad assicurare la durabilita dell’'opera nel tempo.

9.1.1.1 Fondazioni superficiali

Le metodologie, i modelli usati ed i risultati del calcolo del carico limite sono esposti nella relazione
GEOLOGICA - GEOTECNICA.

9.1.2 Muratura

Per quanto concerne la verifica degli elementi in muratura (maschi e fasce), visto che tali elementi sono
schematizzati attraverso elementi FEM di tipo shell (HP Shell), si procede, preventivamente, a determinare le
sollecitazioni agenti, attraverso l'integrazione delle tensioni eseguite su almeno tre sezioni (in testa, al piede
ed in mezzeria per i maschi; a destra, a sinistra ed in mezzeria per le fasce). Una volta determinate le
sollecitazioni (sforzo normale, momento e taglio nel piano e momento fuori piano) si procede alle verifiche di
resistenza su tali elementi.

In particolare, per i maschi murari, vengono eseguite le seguenti verifiche:

o Pressoflessione nel piano: la verifica, per gli elementi in muratura ordinaria, si effettua confrontando
il momento agente di calcolo (Ms) con il momento ultimo resistente (Mg), calcolato assumendo la
muratura non reagente a trazione ed un’opportuna distribuzione non lineare delle compressioni, secondo
I'espressione (7.8.2) del D.M. 14/01/2008. Nel caso di una sezione rettangolare, tale momento ultimo
puo essere calcolato come:

Mg = (L3t60/2) (1 - 6,/0,85fy);
dove:
Mg € il momento corrispondente al collasso per pressoflessione;
L & la lunghezza complessiva della parete (inclusiva della zona tesa);
t & lo spessore della zona compressa della parete;
o, = P/(L't) e la tensione normale media, riferita all'area totale della sezione, con P forza assiale
agente (positiva se di compressione). Mg = 0 se P & di trazione oppure se (1 - 6,/0,85-f4)<0;
fq = fi/ym € la resistenza a compressione di calcolo della muratura.
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Per gli elementi realizzati in muratura armata, il momento ultimo resistente viene calcolato secondo
quanto indicato al par. 7.8.3.2.1 del D.M. 14/01/2008, ossia assumendo un diagramma delle
compressioni rettangolare, con profondita 0,8-x, dove x rappresenta la profondita dell’'asse neutro, e
sollecitazione pari a 0,85-f;. Le deformazioni massime considerate sono pari a ¢, = 0,0035 per la
muratura compressa e gs = 0,01 per I'acciaio teso.

Taglio nel piano: la verifica, per gli elementi in muratura ordinaria, si effettua confrontando il taglio
agente di calcolo (Vgg) con il taglio ultimo resistente (Vgrq) calcolato secondo I'espressione (7.8.3) del
D.M. 14/01/2008. Per gli elementi realizzati in muratura armata, il taglio ultimo resistente (Vgg) €
calcolato secondo quanto indicato al par. 7.8.3.2.2 del D.M. 14/01/2008 .

Pressoflessione fuori piano: la verifica, degli elementi in muratura ordinaria, per le combinazioni
sismiche, si effettua confrontando il momento agente di calcolo (Ms) con il momento ultimo resistente
(Mg), calcolato assumendo un diagramma delle compressioni rettangolare, con un valore di resistenza
pari a 0,85-f4 e trascurando la resistenza a trazione della muratura. Nel caso di una sezione rettangolare
tale momento ultimo puo essere calcolato come:

Mg = (t*L-60/2) (1 - 6,/0,85fy);
dove:
Mg € il momento corrispondente al collasso per pressoflessione;
L & la lunghezza complessiva della parete (inclusiva della zona tesa);
t & lo spessore della zona compressa della parete;
o, = P/(Lt) e la tensione normale media, riferita all'area totale della sezione, con P forza assiale
agente (positiva se di compressione). Mg = 0 se P & di trazione oppure se (1 - 6,/0,85:f4)<0;
fq = fi/ym € la resistenza a compressione di calcolo della muratura.

Per le combinazioni in assenza di sisma, invece, tale verifica viene effettuata secondo quanto indicato al
par. 4.5.6.2 del D.M. 14/01/2008, confrontando lo sforzo normale di calcolo (Ns) con lo sforzo normale
resistente (Nr). Nel caso di una sezione rettangolare tale sforzo normale resistente pud essere calcolato
come:
Nr = OpA-fg;

dove:

A = Lt & l'area della parete;

fq = fi/ym € la resistenza a compressione di calcolo della muratura;

@, e il coefficiente “trasversale” di riduzione della resistenza; in particolare:

= per le sezioni di testa/piede viene calcolato con la relazione (6.4) (EN 1996-1-1:2006):

O, =1-2e/t; cone =emp+ en = Ms/Ng + H/200 =2 0,05t

= per le sezioni di mezzeria viene calcolato secondo le indicazioni di Annex G EN 1996-1-
1:2006

Per gli elementi realizzati in muratura armata, il momento ultimo resistente (Mg) € calcolato secondo
quanto indicato al par. 7.8.3.2.3 del D.M. 14/01/2008, ossia adottando un diagramma delle
compressioni e valori di deformazione limite per muratura e acciaio in modo analogo al caso di verifica
nel piano.

Snellezza: la verifica si effettua confrontando il valore della snellezza di calcolo con il valore della

snellezza limite, al fine di controllare il requisito geometrico delle pareti resistenti al sisma oppure di
limitare gli effetti del secondo ordine in caso di calcolo non sismico.

Per le fasce murarie (o travi di accoppiamento in muratura), vengono eseguite, qualora siano state incluse
nella modellazione strutturale, le seguenti verifiche:

Pressoflessione nel piano: la verifica si effettua allo stesso modo di quanto previsto per i pannelli
murari verticali (maschi). Nel caso di muratura ordinaria, qualora siano presenti, in prossimita della trave
in muratura, elementi orizzontali dotati di resistenza a trazione (catene, cordoli, ecc.), il valore della
resistenza pud essere assunto non superiore al valore ottenuto dall’espressione (7.8.5) del D.M.
14/01/2008:

Mg = Hp-h/2-[1-H,/(0,85f¢-h-1)];
dove
Hp: minimo tra la resistenza a trazione dell’elemento teso disposto orizzontalmente ed il valore 0,4
fhdht,
fra = fa/ym: resistenza di calcolo a compressione della muratura in direzione orizzontale (nel piano
della parete).
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e Taglio nel piano: la verifica si effettua allo stesso modo di quanto previsto per i pannelli murari
verticali (maschi). Nel caso di muratura ordinaria, qualora siano presenti, in prossimita della trave in
muratura, elementi orizzontali dotati di resistenza a trazione (catene, cordoli, ecc.), il valore della
resistenza pud essere assunto non superiore al valore ottenuto dal minimo tra I'espressione (7.8.4) e
(7.8.6) del D.M. 14/01/2008:

— i . Ve = h-t-fygo;
Ve = min {Vi; Vo} con V, = Hyh/L-[1-H,/(0,85Fug-h 1)]:
dove

h: altezza della sezione della trave;

fuao = fuko/ym: resistenza di calcolo a taglio in assenza di compressione;

L: luce libera della trave in muratura.

Nei “Tabulati di calcolo”, per brevita, non potendo riportare una cosi grossa mole di dati, si riportano le
sollecitazioni che hanno dato luogo al minimo coefficiente di sicurezza.

10 - PROGETTAZIONE DEI SOLAI

Il solaio € un elemento strutturale fondamentale la cui funzione principale € quella di trasferire i carichi e i
sovraccarichi verticali alla struttura portante. In zona sismica il solaio assume anche la funzione di trasferire
le forze inerziali di piano alla struttura principale, nell'ipotesi che esso sia dotato di sufficiente rigidita nel
proprio piano. La vigente normativa per le costruzioni in cemento armato individua le seguenti tipologie di
solaio:

e Solai in getto pieno (Tipo I);
e Solai misti in c.a. e c.a.p. con elementi di alleggerimento (Tipo II);
e Solai con elementi prefabbricati in c.a. e c.a.p. (Tipo IlI).

Nella struttura oggetto della presente relazione, in considerazione delle caratteristiche geometriche e dei
sovraccarichi, si & deciso di adottare solai di tipo:

Solai con travetti prefabbricati in c.a. (tralicciati)

I solai con travetti prefabbricati in c.a. sono costituiti da blocchi in laterizio e cemento armato. | travetti
prefabbricati, a seconda delle loro caratteristiche, hanno in sé capacita portanti abbastanza elevate e sono in
grado di sostenere da soli il peso dei laterizi e del getto di completamento in calcestruzzo, aiutati solo da
elementi rompitratta situati ad intervalli regolari. Inoltre, rispetto al solaio gettato in opera, conservano
comunque una discreta flessibilita di adattamento anche a fabbricati di pianta complessa.

| travetti a traliccio sono composti da una piccola struttura reticolare; A seconda dell'utilizzazione vengono
realizzati tralicci di diverse altezze e armature. Oltre allarmatura di base, gia inserita nell’elemento, possono
essere annegati nella suola ulteriori ferri la cui sezione complessiva dipendera dalle condizioni di carico del
solaio. L’armatura destinata a contrastare i momenti flettenti negativi, invece, deve essere posizionata in
opera poco prima del getto finale.

Modello di calcolo

Il solaio &€ composto da un’alternanza di travetti in cemento armato (precompresso 0 non) con elementi di
alleggerimento in laterizio e da una soletta di completamento in cemento armato che, coprendone tutta la
superficie ed inglobando una opportuna armatura di ripartizione, rende i vari elementi tra loro solidali.

La presenza della soletta fa si che il solaio sia per certi versi assimilabile ad una piastra caricata in direzione
perpendicolare al piano stesso (ricordiamo che una piastra & in grado di trasferire i carichi alle strutture
portanti perimetrali diffondendoli lungo la propria superficie).

Questa marcata eterogeneita consente, nel calcolo, di approssimare il comportamento del solaio con quello
di una trave, quindi con una struttura monodimensionale trascurando le sollecitazioni che si sviluppano in
direzione ortogonale ai travetti.

Grazie a quest’assunzione, un solaio su una o piu campate pud essere modellato, in linea generale, come
una trave continua su appoggi (o incastri cedevoli).
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Le luci delle singole campate sono assunte pari alla distanza tra gli interassi degli appoggi. | carichi distribuiti
linearmente sulla trave sono ottenuti moltiplicando i carichi per unita di superficie determinati nell’analisi dei
carichi per 'ampiezza della fascia di solaio considerata. Le caratteristiche dei vincoli adottati sono riportate in
dettaglio, per ciascun appoggio, negli allegati tabulati di calcolo allegati al progetto esecutivo.

Per quanto non espressamente riportato in questo paragrafo, ed in particolare per le analisi dei carichi, la
determinazione delle azioni agenti sulla struttura, la definizione del modello strutturale agli elementi finiti e le
verifiche, puo farsi riferimento a quanto illustrato nella restante parte della presente relazione e negli allegati
“Tabulati di Calcolo” allegati al progetto esecutivo.

11 - TABULATI DI CALCOLO

Per quanto non espressamente sopra riportato, ed in particolar modo per cio che concerne i dati numerici di
calcolo, si rimanda all'allegato “Tabulati di calcolo” del progetto esecutivo e alle tavole grafiche allegate con
il nome “Strutture”

..,27/12/2016

Il progettista strutturale

Per presa visione, il direttore dei lavori
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