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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

PREMESSA

2. INTERVENTI DI PROGETTO

Si precisa che l'Amministrazione Comunale non ha fornito gli elaborati grafici originali del progetto

strutturale, pertanto non sono noti la geometria esatta delle strutture ed i sovraccarichi di progetto.

Comunque, come precedentemente detto, tutte le nuove opere strutturali sono indipendenti da quelle

esistenti in quanto separate mediante giunti sismici, e pertanto non modificano il comportamento delle

strutture esistenti, delle quali quindi non si rende necessario aggiornare le verifiche.

La presente relazione tratta l’intervento di completamento del piano primo del Palaghiaccio di Padova,

facente parte del complesso sportivo del Plebiscito sito in via Geremia. I lavori prevedono alcuni interventi

puntuali al piano terra dell’edificio e un intervento generalizzato al piano primo, le opere di completamento

e ristrutturazione riguardano una superficie pari a 3200 mq.

Dal punto di vista strutturale le opere previste sono:

- Realizzazione di nuovo vano ascensore tra piano terra e piano primo;

- Realizzazione di n. 2 nuove scale in c.a. tra piano terra e piano primo per ingresso spettatori;

- Realizzazione nuova scala metallica esterna;

- Messa a norma parapetti tribune e installazione parapetti perimetrali piano primo;

- Realizzazione nuova porzione di fabbricato da adibire a spogliatoi con copertura piana da adibire a

terrazza tecnologica.

Si riporta di seguito la localizzazione aerofogrammetrica del fabbricato oggetto di intervento.

Gli interventi non riguardano in nessun modo gli elementi strutturali e non strutturali, su cui non è stata

eseguita alcuna verifica, non modificandone il comportamento.
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

3.  RIFERIMENTI NORMATIVI

-

- D.M. 17/01/2018 Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”

-

- UNI 206:2014 - Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità

-

- Eurocodice N°2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo.

- Eurocodice N°3 - Progettazione di strutture in acciaio.

- Eurocodice N°7 - Progettazione delle strutture di fondazione.

- Eurocodice N°8 - Progettazione di strutture soggette a sisma.

- Norme UNI EN 1090-1 e 1090-2

4. DESCRIZIONE DELLE ANALISI E VERIFICHE SVOLTE

Le strutture progettualmente rientrano in Classe d'uso IV " Costruzioni con funzioni pubbliche o 

strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità. 

Industrie con attività particolarmente pericolose per l'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 

5/11/2001, n. 6792, " Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade", e di tipo C quando 

appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o 

B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, 

particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di 

produzione di energia elettrica."  (par. 2.4.2 NTC 17/01/2018), e per esse è stata assegnata una vita 

nominale pari a 50 anni.

La Vita di Riferimento della struttura è quindi di 100 anni.

Le strutture sono state progettate eseguendo un'analisi globale dinamica lineare ossia analisi modale 

con spettro di risposta su un modello tridimensionale, con definizione dello spettro di risposta 

secondo il D.M. 17/01/18, valutando gli effetti torsionali applicando il metodo della traslazione del centro di 

massa relativo ai singoli piani del 5% rispetto alla dimensione massima di ingresso del sisma. Devono 

essere considerati tutti i modi con massa partecipante significativa. È opportuno a tal riguardo considerare 

tutti i modi con massa partecipante superiore al 5% e comunque un numero di modi la cui massa 

partecipante totale sia superiore all’85%. 

Secondo il DM 17/01/2018, le strutture sono state sottoposte alle seguenti verifiche:

1) Stati Limite Ultimi (SLU) in condizioni statiche: raggiungimento della massima capacità di resistenza 

di parti di strutture, collegamenti, fondazioni.

Nella redazione della presente relazione si è fatto riferimento alle norme tecniche contenute nella

seguente legislazione:

Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e

precompresso e per le strutture metalliche (Legge 5/11/71 n° 1086);

UNI 11104 – Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità -

Istruzioni complementari per l’applicazione della EN 206

Circolare N. 7 del 21/01/2019 Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento 

delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 

2018″ (GU n.35 del 11.02.2019, suppl. ordinario n°5).

Per quanto non diversamente specificato, verranno considerate (seppure in maniera non cogente) le 

indicazioni fornite dai seguenti documenti:

                   - Eurocodici strutturali elaborati dal CEN nella loro forma internazionale EN

                   - Norme UNI EN armonizzate

                   - Norme per prove, materiali e prodotti pubblicate da UNI

                   - Istruzioni del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

                   - Linee Guida del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

                   - Istruzioni e documenti tecnici del Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.)
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Tali Stati Limite sono:

Tali Stati Limite sono:

Tali analisi e verifiche sono state svolte con l’ausilio di codici e fogli di calcolo secondo quanto 

stabilito al par.10.2 del DM 17/01/2018.

1.1) Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC), in condizioni sismiche: La costruzione subisce 

gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti 

strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo 

margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

1.2) Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV), in condizioni sismiche: perdita significativa di 

rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e 

rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche 

orizzontali.

2) Stati Limite di Esercizio (SLE): in condizioni statiche: danneggiamenti locali, spostamenti e 

deformazioni che possano ridurre la durabilità della struttura, la sua efficienza o il suo aspetto.

2.1) Stato Limite di Danno (SLD): in condizioni sismiche:  la costruzione nel suo complesso (elementi 

strutturali, non strutturali, apparecchiature) deve mantenersi immediatamente utilizzabile pur 

nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature, definito come stato limite da rispettare per garantire 

inagibilità solo temporanee nelle condizioni post-sismiche;

2.2) Stato Limite di immediata Operatività (SLO): in condizioni sismiche: la costruzione nel suo 

complesso (elementi strutturali, non strutturali, apparecchiature) non deve subire danni ed interruzioni 

d'uso significativi particolarmente utile come riferimento progettuale per le opere che debbono restare 

operative durante e subito dopo il terremoto (ospedali, caserme, centri della protezione civile, etc.).
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5. VERIFICHE SRUTTURALI

Si riportano di seguito le verifiche relative alle strutture oggetto di ogni singolo intervento, come da

localizzazione riportata all'interno degli elaborati grafici di progetto.
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

5.1 INTERVENTO 1 - VANO ASCENSORE

Analisi dei carichi

Modellazione numerica

Il nuovo vano ascensore è realizzato con pareti in c.a. e soletta superiore dello spessore di 20 cm, e

poggia su una platea di fondazione dello spessore di 30 cm. Esso risulta strutturalmente indipendente

dalle strutture adiacenti per mezzo di un giunto sismico.

Dovendo demolire una porzione di solaio, si prevede che esso venga tagliato e poi sostenuto per mezzo di

un profilo angolare collegato al setto tramite barre inghisate chimicamente. L'indipendenza delle due

strutture sarà garantita consentendo lo scorrimento del solaio poggiante sull'angolare, tramite

interposizione di un foglio in neoprene tra solaio ed angolare.

Di seguito si riporta un'immagine del modello numerico:

Rif. Modello 2210073_Vano ascensore_r7.mgb

Sul vano ascensore gravano soltanto i carichi da peso proprio delle strutture e quelli derivanti dall'impianto

dell'ascensore, avente portata 630 kg.

- Carico verticale pistone e castello ascensore: 138 kN su fossa;

Tali carichi dovranno essere verificati con quelli dell'effettivo impianto di ascensore che verrà installato.

Il comportamento strutturale del vano ascensore viene analizzato mediante modellazione numerica agli

elementi finiti tramite il software di comprovata affidabilità MidasGEN, detenuto con regolare licenza n.

USGW00940 intestata ad IPT Project srl.

Si assumono pertanto i seguenti carichi:

- Carico verticale su gancio soletta superiore (e conseguente massa sismica) :11 kN;

- Carichi su angolare di supporto al solaio esistente, da considerarsi per una fascia di 50 cm di solaio:

G1 = 5,00 kN/mq

G2 = 3,00 kN/mq

Q = 5,00 kN/mq
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Modi di vibrare

Le pareti del vano ascensore sono state modellate mediante elementi wall, mentre la soletta superiore e la

platea sono schematizzate con elementi plate. La platea poggia su un letto di molle alla winkler con

costante di sottofondo assunta a favore di sicurezza pari a 2,00 kg/cm³. Le travi di collegamento delle

pareti sono modellate con elementi beam.

Si riportano di seguito i periodi dei modi di vibrare e le relative masse partecipanti.

La struttura viene sottoposta ad analisi dinamica lineare con fattore di struttura assunto pari a q=1,50

ossia prevedendo un comportamento NON DISSIPATIVO, pertanto come indicato al §7.4 delle NTC 2018,

sarà possibile fare riferimento alle sole prescrizioni costruttive riportate nel cap.4, senza dover rispettare i

dettagli richiesti per la duttilità nel capitolo 7 delle suddette norme.

Considerando i primi 10 modi di vibrare viene raggiunta una percentuale di massa partecipante superiore

all'85% di quella totale, pertanto il modello si considera rappresentativo del comportamento sismico della

struttura.

Si riportano di seguito le deformate dei primi 3 modi di vibrare.

Si nota che i primi due modi di vibrare risultano traslazionali mentre il terzo torsionale, pertanto, anche in

base a quanto riportato al §C.7.4.3.1 della circolare esplicativa, la struttura non è deformabile

torsionalmente.
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Modo 1 - Traslazione X

Modo 2 - Traslazione Y
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Sollecitazioni

Modo 3 - Torsionale

Forze verticali ( - = compressione)
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

As vert = 11,3 cm²/m 1+1ø12/20

fyd = 391 MPa

Ftrd = 441,83 kN/m

Ac = 2000 cm²/m

fcd = 2822 MPa

Fcrd = 2822 kN/m

Taglio

Resistenza a compressione Fcrd:

La resistenza a trazione della parete viene calcolata mediante la resistenza a trazione delle sole barre in

acciaio:

La resistenza a compressione della parete viene calcolata mediante la resistenza a compressione del

calcestruzzo:

Resistenza a trazione Ftrd:

Sia la resistenza a trazione che quella a compressione sono inferiori alle rispettive resistenze di progetto.

Verifica elementi in c.a.
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CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

Deformazione ultima e cu = 0,35% ---

Deformazione ultima per compressione unifome e c2 = 0,20% ---

ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Deformazione a snervamento e yd = 0,19% ---

Luce L = --- cm

Altezza totale sezione H = 100,00 cm

Altezza utile sezione d = 96,50 cm

Bordo superiore sezione B = 20,00 cm

Bordo inferiore sezione b = 20,00 cm

♦ Dimensionamento delle sezioni

Per il dimensionamento delle armature longitudinali si utilizza la formula approssimata:

A's = MEd SLU/(0,9*d*fyd),

dove  MEd  SLU  è il momento  di calcolo  allo Stato Limite Ultimo, considerato  in quanto  il più 

gravoso tra le varie combinazioni di carico analizzate; fyd è la tensione di snervamento di calcolo

dell'acciaio; il prodotto  0,9*d  rappresenta  il  braccio  delle  forze  interne, nell'ipotesi di sezione

reagente tra campo 2 e campo 3.

Il dimensionamento dell'armatura a taglio si basa sulle formule:

Passo staffe massimo smax ≤ 0,8∙d cm

Area staffe minima A'st = 1,5∙b∙10∙(10
-2

) cm²/m

Parametri udm Incastro

Armatura

A's cm² ---

ferri cm² 2ø12
Asl inf cm² 2,26 a favore sicurezza

smax cm 77,2

A'stmin TOT cm²/m 3,00

passo staffe cm 20

n bracci --- 2

La resistenza a taglio viene calcolata per una porzione di parete di lunghezza unitaria, considerando la

presenza dell'armatura orizzontale tipica pari a 1+1ø10/20:
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Ø staffe mm 20

Ast • n bracci cm² 6,28

AstTOT cm²/m 31,42

♦ Verifica allo stato limite ultimo

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:

Resistenza flessionale MRd ≥ MEd

Resistenza a taglio VRd ≥ VEd

Ampiezza base compressa bw cm

Altezza utile sezione d cm

Area armatura longitudinale Asl cm²

Posizione asse neutro y = Asl * fyd  / 0,8 * bw * fcd cm

Rapporto y/d x = y/d ---

Rapporto d'armatura ws = Asl*fyd / bw*d*fcd ---

Braccio della coppia interna z = d - (y/2) cm

Percentuale d'armatura rl ≤ 0,02 rl = Asl / bw*d ---

Coefficiente k ≤ 2 k = 1 + (200/d)
1/2 ---

nmin nmin = 0,035 * k
3/2 

* fck
1/2 MPa

s media di compressione ≤ 0,2 fcd s cp = Ned/Ac kN/cm²

Inclinazione staffe tese a °

Inclinazione bielle compresse q °

Resistenza di calcolo a taglio per elementi privi di armature a taglio:

Resistenza di calcolo e udm Incastro

rapporto di resistenza

VRd1 kN 59,17

VEd/VRd1 --- ---

Verifica

La  verifica  a taglio si esegue  quindi considerando il contributo  delle armature  trasversali e del 

calcestruzzo compresso come previsto dal modello a traliccio:

Resistenza di calcolo a taglio trazione

Si  suppone  l'inclinazione delle  bielle  compresse  in  cls pari  a  45°  e  si utilizzano staffe con 

inclinazione rispetto all'asse della trave pari a 90°:

a ° 90

q ° 45

VRyd kN 1067,66

Resistenza di calcolo a taglio compressione

Si  suppone  l'inclinazione delle  bielle  compresse  in  cls pari  a  45°  e  si utilizzano staffe con 

inclinazione rispetto all'asse della trave pari a 90°:

a ° 90

q ° 45

a c --- 1,00

VRcd kN 612,73
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

La resistenza di calcolo a taglio della trave è la minore tra le due sopra definite:

VRd = MIN(VRyd;VRcd)

Resistenza di calcolo e udm Incastro

rapporto di resistenza

VRd kN 612,73

VEd/VRd --- ---

Verifica

Msd max = 5,97 kNm/m

La resistenza a taglio è superiore al valore di sollecitazione agente.

La verifica risulta pertanto soddisfatta.

Si riporta di seguito la verifica della soletta di copertura, soggetta oltre che al peso proprio anche al carico

concentrato in mezzeria dovuto al gancio per manutenzione dell'ascensore, il cui carico è assunto a favore

di sicurezza come pari a 11,4 kN.
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CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

Deformazione ultima e cu = 0,35% ---

Deformazione ultima per compressione unifome e c2 = 0,20% ---

Si riporta di seguito la verifica della soletta di copertura:
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ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Deformazione a snervamento e yd = 0,19% ---

Luce L = --- cm

Altezza totale sezione H = 20,00 cm

Altezza utile sezione d = 16,50 cm

Bordo superiore sezione B = 100,00 cm

Bordo inferiore sezione b = 100,00 cm

♦ Dimensionamento delle sezioni

Per il dimensionamento delle armature longitudinali si utilizza la formula approssimata:

A's = MEd SLU/(0,9*d*fyd),

dove  MEd  SLU  è il momento  di calcolo  allo Stato Limite Ultimo, considerato  in quanto  il più 

gravoso tra le varie combinazioni di carico analizzate; fyd è la tensione di snervamento di calcolo

dell'acciaio; il prodotto  0,9*d  rappresenta  il  braccio  delle  forze  interne, nell'ipotesi di sezione

reagente tra campo 2 e campo 3.

Il dimensionamento dell'armatura a taglio si basa sulle formule:

Passo staffe massimo smax ≤ 0,8∙d cm

Area staffe minima A'st = 1,5∙b∙10∙(10
-2

) cm²/m

Parametri udm Incastro

Armatura

A's cm² 1,03

ferri cm² 5ø12

Asl inf cm² 5,65

smax cm 13,2

A'stmin TOT cm²/m 15,00

passo staffe cm 20

n bracci --- 0

Ø staffe mm 14

Ast • n bracci cm² 0,00

AstTOT cm²/m 0,00

♦ Verifica allo stato limite ultimo

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:

Resistenza flessionale MRd ≥ MEd

Resistenza a taglio VRd ≥ VEd
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Ampiezza base compressa bw cm

Altezza utile sezione d cm

Area armatura longitudinale Asl cm²

Posizione asse neutro y = Asl * fyd  / 0,8 * bw * fcd cm

Rapporto y/d x = y/d ---

Rapporto d'armatura ws = Asl*fyd / bw*d*fcd ---

Braccio della coppia interna z = d - (y/2) cm

Percentuale d'armatura rl ≤ 0,02 rl = Asl / bw*d ---

Coefficiente k ≤ 2 k = 1 + (200/d)
1/2 ---

nmin nmin = 0,035 * k
3/2 

* fck
1/2 MPa

s media di compressione ≤ 0,2 fcd s cp = Ned/Ac kN/cm²

Inclinazione staffe tese a °

Inclinazione bielle compresse q °

Parametri udm

della sezione

bw cm 100,00

y cm 1,96

ws --- 0,09

z cm 15,72

rl --- 0,003

k --- 2,00

nmin MPa 0,49

s cp kN/cm² 0,00

Taglio di riferimento kN/cm² 81,51

Taglio resistente kN/cm² 80,90

Resistenza di calcolo a sollecitazione flettente e rapporto di resistenza della sezione:

Resistenza di calcolo e udm

rapporto di resistenza

MRd kNcm 3474,73

MEd/MRd --- 17%

Verifica

Resistenza di calcolo a taglio per elementi privi di armature a taglio:

Resistenza di calcolo e udm

rapporto di resistenza

VRd1 kN 81,51

VEd/VRd1 --- 14%

Verifica

Le verifiche risultano soddisfatte.
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Validazione modello numerico

se h<40 m, T1 può essere stimato utilizzando la formula seguente riportata nell'Eurocodice 2:

T1=C1*H
(3/4) C1= 0,05 c.a.

H= 8,5 m

T1= 0,25 sec

Di seguito si assume quindi il periodo di riferimento ottenuto dal modello.

La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione è data dalla formula seguente:

Fi=Fh(zi*Wi)/S(zj*Wj)

dove 

Fh=Sd(T1)Wl/g

con l= 1

Wi= pesi della massa

con l'ordinata dello spettro di risposta di progetto pari a:

Sel(T1)= 3,281 m/s² (T1 = 0,64 s)

q = 1,5

Sd(T1)= 2,188 m/s²

La massa sismica è quella dovuta al peso proprio delle struttutre in elevazione in c.a.:

W = 266,000 kN

Fh= 59,318 kN

Per un controllo della validità del modello e per avere una stima delle forze sismiche agenti, si effettua

un’analisi statica lineare. L’azione sismica viene rappresentata con un sistema di forze statiche

orizzontali: 

Il periodo fondamentale ricavato dal modello numerico risulta superiore a quello stimato con la

formula sopra riportata in quanto il vincolo alla base è quelli di molle e non di incastro perfetto. Si

è comunque verificato che ai fini dell'azione sismica l'assunzione di tale vincolo risulta a favore di

sicurezza rispetto all'incastro in termini di risultante di taglio alla base.

La risultante dell'azione sismica per l'interno fabbricato va confrontata con la risultante delle reazioni

vincolari ottenuta dal modello numerico per la corrispondenza sollecitazione allo SLV nelle due direzioni

principali:
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Verifica tensioni sul terreno e platea

s max = 1,96 kg/cm²

F orizz = 55 kN

b = h/2 = 4,25 m

M = 233,75 kN

N = 329,4 kN

e = M/N = 0,71 m

I risultati dell'analisi spettrale del modello FEM sono quindi confermati.

Si riporta inoltre la verifica a ribaltamento della struttura.

(compresa platea - con riduzione coefficiente A1 = 0,9)

Si riporta di seguito l'inviluppo delle tensioni sul terreno derivanti sia dalle sollecitazioni sia statiche che

sismiche.

La tensione risulta inferiore alla resistenza di progetto.

Si nota come il risultato ottenuto analiticamente sia confrontabile con quelli ottenuti dal modello numerico

per le due direzioni principali. Il risultato numerico è leggermente inferiore per via della dispersoione della

massa partecipante su vari modi di vibrare con periodi di vibrazione diversi, e che possono ricadere in

zona diverse dello spettro di risposta.
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

L'eccentricità è minore alla semilarghezza della platea (2,6/2=1,3 m) pertanto la verifica risulta soddisfatta.

Si riporta di seguito la verifica delle armature previste per la platea. Si riportano le sollecitazioni che

tengono conto del carico concentrato dovuto all'ascensore, assunto pari a 138 kN.
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

Deformazione ultima e cu = 0,35% ---

Deformazione ultima per compressione unifome e c2 = 0,20% ---

Si riporta di seguito la verifica della platea:
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ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Deformazione a snervamento e yd = 0,19% ---

Luce L = --- cm

Altezza totale sezione H = 30,00 cm

Altezza utile sezione d = 26,50 cm

Bordo superiore sezione B = 100,00 cm

Bordo inferiore sezione b = 100,00 cm

♦ Dimensionamento delle sezioni

Per il dimensionamento delle armature longitudinali si utilizza la formula approssimata:

A's = MEd SLU/(0,9*d*fyd),

dove  MEd  SLU  è il momento  di calcolo  allo Stato Limite Ultimo, considerato  in quanto  il più 

gravoso tra le varie combinazioni di carico analizzate; fyd è la tensione di snervamento di calcolo

dell'acciaio; il prodotto  0,9*d  rappresenta  il  braccio  delle  forze  interne, nell'ipotesi di sezione

reagente tra campo 2 e campo 3.

Il dimensionamento dell'armatura a taglio si basa sulle formule:

Passo staffe massimo smax ≤ 0,8∙d cm

Area staffe minima A'st = 1,5∙b∙10∙(10
-2

) cm²/m

Parametri udm Incastro

Armatura

A's cm² 5,28

ferri cm² 5ø14

Asl inf cm² 7,70

smax cm 21,2

A'stmin TOT cm²/m 15,00

passo staffe cm 20

n bracci --- 0

Ø staffe mm 14

Ast • n bracci cm² 0,00

AstTOT cm²/m 0,00

♦ Verifica allo stato limite ultimo

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:

Resistenza flessionale MRd ≥ MEd

Resistenza a taglio VRd ≥ VEd
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Ampiezza base compressa bw cm

Altezza utile sezione d cm

Area armatura longitudinale Asl cm²

Posizione asse neutro y = Asl * fyd  / 0,8 * bw * fcd cm

Rapporto y/d x = y/d ---

Rapporto d'armatura ws = Asl*fyd / bw*d*fcd ---

Braccio della coppia interna z = d - (y/2) cm

Percentuale d'armatura rl ≤ 0,02 rl = Asl / bw*d ---

Coefficiente k ≤ 2 k = 1 + (200/d)
1/2 ---

nmin nmin = 0,035 * k
3/2 

* fck
1/2 MPa

s media di compressione ≤ 0,2 fcd s cp = Ned/Ac kN/cm²

Inclinazione staffe tese a °

Inclinazione bielle compresse q °

Parametri udm

della sezione

bw cm 100,00

y cm 2,67

ws --- 0,08

z cm 25,43

rl --- 0,003

k --- 1,87

nmin MPa 0,45

s cp kN/cm² 0,00

Taglio di riferimento kN/cm² 118,23

Taglio resistente kN/cm² 114,94

Resistenza di calcolo a sollecitazione flettente e rapporto di resistenza della sezione:

Resistenza di calcolo e udm

rapporto di resistenza

MRd kNcm 7662,86

MEd/MRd --- 64%

Verifica

Resistenza di calcolo a taglio per elementi privi di armature a taglio:

Resistenza di calcolo e udm

rapporto di resistenza

VRd1 kN 118,23

VEd/VRd1 --- 73%

Verifica

Le verifiche risultano soddisfatte.

Si riporta inoltre la verifica a punzonamento della platea rispetto al carico concentrato trasmesso dalla

struttura dell'ascensore.
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Caratteristiche dei materiali

CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Caratteristiche delle sezioni

Schema valido per area caricata di forma rettangolare (EC2 - par.4.3.4.2.1), lontana da bordi liberi:

Altezza totale piastra h = 30,00 cm

Altezza utile piastra d = 25,00 cm

Lato X area caricata (pilastro) Bx = 12,00 cm

Lato Y area caricata (pilastro) By = 12,00 cm

Altezza piastra >= 20 cm OK

Perimetro area caricata < 11*d OK

Lato X critico = Bx+(2*1,5*d) Bux = 37,00 cm

Lato Y critico  = By+(2*1,5*d) Buy = 37,00 cm

Perimetro critico = (Bux+Buy)*2 u = 148,00 cm

Sezione critica = u*d Su = 3700,00 cm²

nota: par. 4.3.4.5.2-EC2: piastre prive di nervature contenenti armature a taglio devono avere,

di regola,  uno spessore minimo di 200 mm

a favore di 

sicurezza

1
,5

d

1,5d

Area critica

hd

1,5d Bx 1,5d
Bx

By
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Analisi dei carichi

Carico Totale di Progetto (VEd)  NEd = 138,00 kN

Sollecitazione di taglio agente per unità di lunghezza (EC2 - eq. 4.50)

VEd = NEd*b/u VEd = 107,23 kN/m

, dove: b = 1,15 Tiene conto degli effetti della possibile eccentricità del carico

Verifica allo stato limite ultimo

VRd1

VRd2

VRd3

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:

Piastre prive di armatura a taglio VRd1 > VEd

Piastre dotate di armatura a taglio VRd3 ≥ VEd

Piastre prive di armatura a taglio

Parametri di udm Valore

Calcolo

Asl X Armatura longitudinale tesa in BuX cm² 7,70

Asl Y Armatura longitudinale tesa in BuY cm² 7,70

r1x Percentuale d'armatura dir.X= Asl/Bux*d ≤ 0,02 - 0,0083

Resistenza di calcolo a taglio per unità di lunghezza di perimetro critico, per piastre prive di

armatura a taglio

Massima resistenza di calcolo a taglio per unità di lunghezza di perimetro critico, per piastre

dotate di armatura a taglio

Resistenza di calcolo a taglio per unità di lunghezza di perimetro critico, per piastre dotate di

armatura a taglio
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r1y Percentuale d'armatura dir.Y= Asl/Buy*d ≤ 0,02 - 0,0083

r1 Percentuale d'armatura tot =radq(r1x*r1y)≤ 0,015 - 0,0083

tRd Tensione resistente = 0,25*fctk/gC MPa 0,30

k 1,6-d ≥ 1 - 1,35

Resistenza di calcolo e udm Valore

rapporto di resistenza

VRd1 = tRd*k*(1,2+40r1)*d kN/m 154,41

VEd/VRd1 --- 69%

Verifica OK

La verifica è soddisfatta.

Verifica profilo angolare di supporto solaio

da considerarsi per una fascia di 50 cm di solaio, quindi:

Vslu = 8,95 kN/m

Mslu = 0,4475 kNm/m

Verifica flessione ala inferiore angolare:

Mrd = 4,37 kNm/m

Verifica barra filettata:

N = 8,95 kN

V = 8,95 kN

G1 = 5,00 kN/mq

G2 = 3,00 kN/mq

Q = 5,00 kN/mq

G1 = 2,50 kN/m

G2 = 1,50 kN/m

Q = 2,50 kN/m

Si prevede un profilo angolare L100x100x10 mm collegato al setto mediante barre M12 inghisate

chimicamente. Si calcolano quindi le sollecitazioni su tali elementi:

verifica soddisfatta

(braccio =0,05 m)

Si prende in considerazione la resistenza di una barra M12 inghisata chimicamente:

Si prevede la messa in opera di un profilo angolare sul lato del vano ascensore in corrispondenza della

porzione di solaio demolita. Tale profilo serve a garantire un appoggio scorrevole al solaio, trasmettendo

soltanto carico verticale.

Il carico trasmesso a tale angolare è pari a:
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N rd= 18,4 kN

V rd= 16,8 kN

Verifica combinata

Resistenza complessiva a taglio 16,80 kN

Resistenza complessiva a trazione 18,40 kN

Fv,Ed + Ft,Ed ≤ 1

Fv,Rd 1,4*Ft,Rd

0,53 + 0,35 ≤ 1 OK

Risulta sufficiente una barra ogni m, tuttavia a favore di sicurezza si prevedono barre M12 con passo 40

cm.
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Verifica SLD

Verifica SLO

Gli spostamenti allo SLO sono stati determinati tramite analisi sismica con spettro di risposta. Si è

proceduto al calcolo degli spostamenti per il modello nel piano x-y del sistema di riferimento principale

allegato alla presente relazione. Dai risultati degli spostamenti derivanti dal modello spaziale adottato si

determina lo spostamento massimo Dr di interpiano massimo valutato in corrispondenza della struttura in

c.a., tralasciando quella metallica, non influente ai fini del comportamento strutturale globale. Le

valutazioni vengono differenziate tra la struttura in corrispondenza del bunker, con altezza di interpiano

ridotta, e gli altri locali.

Trattandosi di una struttura strategica (CU = IV) è necessario eseguire le verifiche di resistenza anche allo

SLD. Avendo tuttavia assunto un fattore di struttura pari a 1,5 allo SLV, lo spettro SLD risulta sempre

inferiore a quello SLV, e pertanto anche le sollecitazioni saranno inferiori. Le verifiche risultano dunque

automaticamente soddisfatte.
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a) tamponamenti collegati rigidamente alla struttura che interferiscono con la deformabilità della stessa

(a favore di sicurezza)

altezza interpiano minima h = 350 cm

spostamento d'interpiano MAX dr < (2/3)*0,005*h = 1,17 cm

spostamento calcolato (SLO) d = 1,17-0,26 = 0,91 cm 78% OK

altezza interpiano minima h = 820 cm

spostamento d'interpiano MAX dr < (2/3)*0,005*h = 2,73 cm

spostamento calcolato (SLO) d = 2,10 cm 77% OK

Giunto strutturale

Spostamenti SLV fabbricato esistente

Secondo quanto riportato al paragrafo 7.2.1 delle NTC2018 lo spostamento di una struttura esistente è

stimabile mediante la seguente espressione:

Trattandosi di un edificio strategico (Classe d'Uso IV), come previsto al §7.3.6.1 delle NTC 2018, i limiti di

spostamento di interpiano previsti vengono ridotti a 2/3 rispetto a quelli indicati dalla normativa

confrontandoli con gli spostamenti allo SLO.

Gli spostamenti orizzontali allo SLO risultano quindi accettabili.

La verifica viene eseguita considerando come interpiano la porzione tra piano terra e piano primo.

La medesima verifica rimane valida considerando come altezza di interpiano l'altezza totale del vano:

Si riporta di seguito il dimensionamento del giunto strutturale di separazione tra le strutture esistenti ed il

nuovo vano ascensore.
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h = 4,6 m

d max= 0,7245 cm

Dir. X d max= 2,655 cm (Dmax x q*) (T1>Tc)

Dir. Y d max= 2,385 cm (Dmax x q*) (T1>Tc)

d = 1,45 cm

d = 3,3795 cm

Considerando la somma degli spostamenti delle due strutture si ottiene:

Il giunto tra le due porzioni avrà ampiezza pari a 5 cm.

Pertanto la distanza minima tra le due costruzioni per ottenere un comportamento sismico indipendente è

pari a:

Spostamenti SLV vano ascensore a quota primo piano

Secondo quanto riportato al paragrafo 7.2.1 delle NTC2018 la distanza minima tra due costruzioni

contigue è pari a:

2ag*S*H/100

Dove H è l'altezza del punto della struttura considerato dal piano di fondazione.

Il punto di interferenza posto a quota maggiore tra le due costruzioni è a quota +4,6 m circa da piano di

fondazione.

ag*S*H/100

Dove H è l'altezza del punto della struttura considerato dal piano di fondazione.

Rif. 2200.22/2210071-rel calcolo r1.xls 28/167



RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

5.2 INTERVENTO 2 - NUOVE SCALE INGRESSO SPETTATORI

Analisi dei carichi

Permanenti

Peso proprio sp. medio 25 cm 6,25 kN/m²

Totale carico permanente g = 6,25 kN/m²

Accidentali

Destinazione d'uso 5,00 kN/m² Cat. C5
Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m²

Totale carico accidentale q = 5,00 kN/m²

Modellazione numerica

Rif. Modello 2210076_Scala ca_r1.mgb

L'intervento prevede la realizzazione di due nuove scale in c.a. per l'accesso degli spettatori al piano

primo. Le scale saranno realizzate mediante setti in c.a. di spessore 25 cm poggianti su una platea di

fondazione di spessore 30 cm. Le rampe delle scale saranno costituite da una soletta in c.a di spessore

costante pari a 15 cm (25 cm per i pianerottoli) con travi sottosporgenti di irrigidimento.

I carichi gravanti sulla scala sono i seguenti:

Il comportamento strutturale della scala in c.a. viene analizzato mediante modellazione numerica agli

elementi finiti tramite il software di comprovata affidabilità MidasGEN, detenuto con regolare licenza n.

USGW00940 intestata ad IPT Project srl.

Di seguito si riporta un'immagine del modello numerico:
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Modi di vibrare

Considerando i primi 15 modi di vibrare viene raggiunta una percentuale di massa partecipante superiore

all'85% di quella totale, pertanto il modello si considera rappresentativo del comportamento sismico della

struttura.

Si riportano di seguito le deformate dei primi 3 modi di vibrare.

Si nota che i primi due modi di vibrare risultano traslazionali mentre il terzo torsionale, pertanto, anche in

base a quanto riportato al §C.7.4.3.1 della circolare esplicativa, la struttura non è deformabile

torsionalmente.

I setti in c.a, la platea, le rampe ed i pianerottoli sono modellati mediante elementi plate. La platea poggia

su molle alla winkler con costante pari a 2,00 kg/cm².

La struttura viene sottoposta ad analisi dinamica lineare con fattore di struttura assunto pari a q=1,00 (a

favore di sicurezza data la non regolarità della struttura) ossia prevedendo un comportamento NON

DISSIPATIVO, pertanto come indicato al §7.4 delle NTC 2018, sarà possibile fare riferimento alle sole

prescrizioni costruttive riportate nel cap.4, senza dover rispettare i dettagli richiesti per la duttilità nel

capitolo 7 delle suddette norme.

Si riportano di seguito i periodi dei modi di vibrare e le relative masse partecipanti.
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Modo 1 - Traslazione Y

Modo 2 - Traslazione X
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Sollecitazioni

Modo 3 - Torsionale

Forze verticali setti ( - = compressione)
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As vert = 11,3 cm²/m 1+1ø12/15

fyd = 391 MPa

Ftrd = 441,83 kN/m

La resistenza a trazione della parete viene calcolata mediante la resistenza a trazione delle sole barre in

acciaio:

Resistenza a compressione Fcrd:

Verifica setti in c.a.

Resistenza a trazione Ftrd:

Taglio setti

Momento fuori piano setti
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Ac = 2500 cm²/m

fcd = 3527,5 MPa

Fcrd = 3527,5 kN/m

Mrd = 59,28 kNm/m 1+1ø12/15

CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

La resistenza a compressione della parete viene calcolata mediante la resistenza a compressione del

calcestruzzo:

Sia la resistenza a trazione che quella a compressione sono inferiori alle rispettive resistenze di progetto.

La resistenza a taglio viene calcolata per una porzione di parete di lunghezza unitaria, considerando la

presenza dell'armatura orizzontale tipica pari a 1+1ø10/20:

Si riporta inoltre la verifica della parete rispetto al momento flettente fuori piano:

La verifica risulta quindi soddisfatta.
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Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

Deformazione ultima e cu = 0,35% ---

Deformazione ultima per compressione unifome e c2 = 0,20% ---

ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Deformazione a snervamento e yd = 0,19% ---

Luce L = --- cm

Altezza totale sezione H = 100,00 cm

Altezza utile sezione d = 96,50 cm

Bordo superiore sezione B = 25,00 cm

Bordo inferiore sezione b = 25,00 cm

♦ Dimensionamento delle sezioni

Per il dimensionamento delle armature longitudinali si utilizza la formula approssimata:

A's = MEd SLU/(0,9*d*fyd),

dove  MEd  SLU  è il momento  di calcolo  allo Stato Limite Ultimo, considerato  in quanto  il più 

gravoso tra le varie combinazioni di carico analizzate; fyd è la tensione di snervamento di calcolo

dell'acciaio; il prodotto  0,9*d  rappresenta  il  braccio  delle  forze  interne, nell'ipotesi di sezione

reagente tra campo 2 e campo 3.

Il dimensionamento dell'armatura a taglio si basa sulle formule:

Passo staffe massimo smax ≤ 0,8∙d cm

Area staffe minima A'st = 1,5∙b∙10∙(10
-2

) cm²/m

Parametri udm Incastro

Armatura

A's cm² ---

ferri cm² 2ø12

Asl inf cm² 2,26 a favore sicurezza

smax cm 77,2

A'stmin TOT cm²/m 3,75

passo staffe cm 20

n bracci --- 2

Ø staffe mm 20

Ast • n bracci cm² 6,28

AstTOT cm²/m 31,42
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♦ Verifica allo stato limite ultimo

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:

Resistenza flessionale MRd ≥ MEd

Resistenza a taglio VRd ≥ VEd

Ampiezza base compressa bw cm

Altezza utile sezione d cm

Area armatura longitudinale Asl cm²

Posizione asse neutro y = Asl * fyd  / 0,8 * bw * fcd cm

Rapporto y/d x = y/d ---

Rapporto d'armatura ws = Asl*fyd / bw*d*fcd ---

Braccio della coppia interna z = d - (y/2) cm

Percentuale d'armatura rl ≤ 0,02 rl = Asl / bw*d ---

Coefficiente k ≤ 2 k = 1 + (200/d)
1/2 ---

nmin nmin = 0,035 * k
3/2 

* fck
1/2 MPa

s media di compressione ≤ 0,2 fcd s cp = Ned/Ac kN/cm²

Inclinazione staffe tese a °

Inclinazione bielle compresse q °

Resistenza di calcolo a taglio per elementi privi di armature a taglio:

Resistenza di calcolo e udm Incastro

rapporto di resistenza

VRd1 kN 73,97

VEd/VRd1 --- ---

Verifica

La  verifica  a taglio si esegue  quindi considerando il contributo  delle armature  trasversali e del 

calcestruzzo compresso come previsto dal modello a traliccio:

Resistenza di calcolo a taglio trazione

Si  suppone  l'inclinazione delle  bielle  compresse  in  cls pari  a  45°  e  si utilizzano staffe con 

inclinazione rispetto all'asse della trave pari a 90°:

a ° 90

q ° 45

VRyd kN 1067,66

Resistenza di calcolo a taglio compressione

Si  suppone  l'inclinazione delle  bielle  compresse  in  cls pari  a  45°  e  si utilizzano staffe con 

inclinazione rispetto all'asse della trave pari a 90°:

a ° 90

q ° 45

a c --- 1,00

VRcd kN 765,91
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La resistenza di calcolo a taglio della trave è la minore tra le due sopra definite:

VRd = MIN(VRyd;VRcd)

Resistenza di calcolo e udm Incastro

rapporto di resistenza

VRd kN 765,91

VEd/VRd --- ---

Verifica

M max = 14,66 kNm/m

La resistenza a taglio è superiore al valore di sollecitazione agente.

La verifica risulta pertanto soddisfatta.

Momento attorno ad asse trasversale rampe:

(esclusi picchi)

Si riporta di seguito la verifica delle solette che costituiscono le rampe in c.a. mediante le sollecitazioni

ricavate dal modello FEM. Si trascurano i picchi localizzati dovuti a singolarità numeriche.
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M max = 13,86 kNm/m

♦ Caratteristiche dei materiali

CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione diretta fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratt. a trazione diretta (frattile 5%) fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

Resistenza media a trazione per flessione fcfm = 3,07 MPa

Deformazione ultima e cu = 0,35% ---

Deformazione ultima per compressione unifome e c2 = 0,20% ---

(esclusi picchi)

Momento attorno ad asse longitudinale rampe:

I momenti sopra riportati si confrontano con schemi statici semplificati per la verifica delle singole rampe e

travi di irrigidimento.

Verifica rampa 1

Le verifica della prima rampa viene eseguita considerando uno schema statico di trave semplicemente

appoggiata con sbalzo terminale, costituito dal pianerottolo.

La verifica viene eseguita considerando una fascia di rampa di larghezza 0,95 m, in quanto la rampa larga

120 cm poggia per 25 cm sul setto in c.a. di bordo. Si trascura a favore di sicurezza il meccanismo

resistente a mensola offerto dal gradino, che sarà oggetto di verifica separata.
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ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Deformazione a snervamento e yd = 0,19% ---

♦  Caratteristiche delle sezioni

Luce campata L1 = 308,00 cm

Altezza totale sezione H = 15,00 cm

Altezza utile sezione d = 9,00 cm

Base maggiore sezione B = 120,00 cm

Base minore sezione b = 120,00 cm

♦ Analisi dei carichi

Carichi uniformemente distribuiti

Permanenti su solaio

Peso proprio da solai 6,25 kN/m²

Carichi permanenti equiv. 3,59 kN/m²

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m²

Totale carico permanente g = 9,84 kN/m²

Accidentali

Destinazione d'uso 5,00 kN/m²

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m²

Totale carico accidentale q = 5,00 kN/m²

Interasse di carico q distribuito l = 0,95 m

Carichi linearmente distribuiti

Permanenti

Peso proprio trave 0,00 kN/m

Carico da muro portante 0,00 kN/m

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m

Totale carico permanente g = 0,00 kN/m

Accidentali

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m

Totale carico accidentale q = 0,00 kN/m

Carico permanente totale G1 = 5,94 kN/m

G2 = 3,41 kN/m

Pretensione e precompressione P = 0,00 kN/m

Carico accidentale totale Q = 4,75 kN/m

Carico Totale PTOT = 14,10 kN/m

Carico permanente non strutturale totale
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SLU
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SLE CARATTERISTICA (RARA)
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♦ Combinazioni di carico

Si considerano i coefficienti  parziali  per  le  azioni e  i coefficienti di combinazione delle  azioni 

definiti nelle tab. 2.5.I e 2.6.I DM 17/01/2018; a favore di sicurezza si considererà il contributo di 

tutte le azioni agenti come sfavorevole.

SLE - Combinazione caratteristica (rara)

Fd = G1 + G2 + P + Qk1 +y 02·Qk2 + y 03·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

paramentri della sollecitazione sotto riportati:

Cat. C y01 0,7

y02 0,7

y03 0,6

Sollecitazioni udm Appoggio Campata Appoggio

di Calcolo M=ql²/24

MEd kNcm 557,25 1063,00 770,00

VEd sx kN - - 18,96

VEd dx kN 15,07 - -

SLU - Combinazione fondamentale

Fd = g 1·G1 + g 2·G2 + g P·P + g Q1·Qk1 +g Q2·y 02·Qk2 + g Q3·y 03·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

parametri della sollecitazione sotto riportati:

Carichi permanenti g G1 = 1,3

Carichi permanenti non strutturali g G2 = 1,5

Carichi accidentali g Qi = 1,5

Precompressione g P = 1,0

Cat. C y01 0,7

y02 0,7

y03 0,6

Sollecitazioni udm Appoggio Campata Appoggio

di Calcolo M=ql²/24

MEd kNcm 788,93 1553,00 1069,00

VEd sx kN - - 26,34

VEd dx kN 21,48 - -

♦ Dimensionamento delle sezioni

Per il dimensionamento delle armature longitudinali si utilizza la formula approssimata:

Le sollecitazioni sono paragonabili a quelle del modello numerico e leggermente superiori, pertanto

verranno assunte nelle verifiche di resistenza.
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A's = MEd SLU/(0,9*d*fyd),

dove  MEd  SLU  è il momento  di calcolo  allo Stato Limite Ultimo, considerato  in quanto  il più 

gravoso tra le varie combinazioni di carico analizzate; fyd è la tensione di snervamento di calcolo

dell'acciaio; il prodotto  0,9*d  rappresenta  il  braccio  delle  forze  interne, nell'ipotesi di sezione

reagente tra campo 2 e campo 3.

Il dimensionamento dell'armatura a taglio si basa sulle formule (par. 4.1.6.1 DM 17/01/2018):

Passo staffe massimo smax ≤ 0,8∙d cm

Area staffe minima A'st = 1,5∙b∙10∙(10
-2

) cm²/m

Parametri udm Appoggio Campata Appoggio

Armatura sx dx

A's cm² 2,49 4,90 3,37

ferri cm²

Asl inf cm² 7,91 7,91 7,91

smax cm 7,2 7,2 7,2

A'stmin TOT cm²/m 18,00 18,00

passo staffe cm 30 30

n bracci --- 2 2

Ø staffe mm 10 10

Ast • n bracci cm² 1,57 1,57

AstTOT cm²/m 5,24 5,24

♦ Verifica allo stato limite di esercizio

COMBINAZIONE CARATTERISTICA (RARA)

CLS       s cR < 0,60∙fck = 1,49 kN/cm²

ACCIAIO       s sR < 0,80∙fyk = 36,00 kN/cm²

     COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

CLS       s cR < 0,45∙fck = 1,12 kN/cm²

ACCIAIO       s sR --- --- ---

Ampiezza lembo compresso bw cm

Distanza dell'asse neutro dal lembo compresso y cm

Tensione massima di compressione nel cls sc kN/cm²

Tensione massima di trazione nell'acciaio ss kN/cm²

         COMBINAZIONE  CARATTERISTICA (RARA)

Parametri udm Appoggio Campata Appoggio

sezione

bw cm 95 120 95

y cm 3,65 3,34 3,65

s cE kN/cm² 0,41 0,67 0,57

s cE/s cR - 28% 45% 38%

Verifica OK OK OK

s sE kN/cm² 9,05 17,04 12,51

s sE/s sR - 25% 47% 35%

Verifica OK OK OK

7ø12 7ø12 7ø12
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♦ Verifica allo stato limite ultimo

Si riporta per facilità di lettura la tabella delle sollecitazioni di calcolo allo Stato Limite Ultimo:

Sollecitazioni udm Appoggio Campata Appoggio

di Calcolo

MEd kNcm 788,93 1553,00 1069,00

VEd sx kN - - 26,34

VEd dx kN 21,48 - -

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:

Resistenza flessionale MRd ≥ MEd

Resistenza a taglio VRd ≥ VEd

Ampiezza base compressa bw cm

Altezza utile sezione d cm

Area armatura longitudinale Asl cm²

Posizione asse neutro y = Asl * fyd  / 0,8 * bw * fcd cm

Rapporto y/d x = y/d ---

Rapporto d'armatura ws = Asl*fyd / bw*d*fcd ---

Braccio della coppia interna z = d - (y/2) cm

Percentuale d'armatura rl ≤ 0,02 rl = Asl / bw*d ---

Coefficiente k ≤ 2 k = 1 + (200/d)
1/2 ---

nmin nmin = 0,035 * k
3/2 

* fck
1/2 MPa

s media di compressione ≤ 0,2 fcd s cp = Ned/Ac kN/cm²

Inclinazione staffe tese a °

Inclinazione bielle compresse q °

Parametri udm Appoggio Campata Appoggio

della sezione

bw cm 95,00 95,00 95,00

y cm 2,89 2,89 2,89

ws --- 0,26 0,26 0,26

z cm 7,85 7,85 7,85

rl --- 0,009 0,009 0,009

k --- 2,00 2,00 2,00

nmin MPa 0,49 0,49 0,49

s cp kN/cm² 0,00 0,00 0,00

Taglio di riferimento kN 42,24 42,24 42,24

Taglio resistente kN 58,39 58,39 58,39

Resistenza di calcolo a sollecitazione flettente e rapporto di resistenza della sezione:

Resistenza di calcolo e udm Appoggio Campata Appoggio

rapporto di resistenza

MRd kNcm 2428,34 2428,34 2428,34

MEd/MRd --- 32% 64% 44%

Verifica OK OK OK

Resistenza di calcolo a taglio per elementi privi di armature a taglio:
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Resistenza di calcolo e udm Appoggio Campata Appoggio

rapporto di resistenza

VRd1 kN 58,39 58,39

VEd/VRd1 --- 37% 45%

Verifica OK OK

♦ Caratteristiche dei materiali

CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

Deformazione ultima e cu = 0,35% ---

Deformazione ultima per compressione unifome e c2 = 0,20% ---

ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Deformazione a snervamento e yd = 0,19% ---

♦  Schema statico e caratteristiche delle sezioni

La medesima verifica è valida anche per la terza rampa, avente lo stesso schema statico ma luce

inferiore.

Verifica trave pianerottolo

Si riporta di seguito la verifica della trave in spessore di pianerottolo presente tra la prima e la seconda

rampa. La trave presenta sezione 25x25 e viene realizzata mediante armatura longitudinale e staffe

all'interno della sezione della soletta del pianerottolo.

Nello schema statico assunto precedentemente tale trave funge da appoggio intermedio per la prima

rampa e risulta schematizzabile come mensola incastrata al setto in c.a..

H

B

b

d

L

q
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Luce L = 95,00 cm

Altezza totale sezione H = 25,00 cm

Altezza utile sezione d = 22,00 cm

Bordo superiore sezione B = 25,00 cm

Bordo inferiore sezione b = 25,00 cm

♦ Analisi dei carichi

Carichi uniformemente distribuiti

Permanenti

Peso proprio da solai 6,25 kN/m²

Carichi permanenti equiv. 0,00 kN/m²

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m²

Totale carico permanente g = 6,25 kN/m²

Accidentali

Destinazione d'uso 5,00 kN/m²

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m²

Totale carico accidentale q = 5,00 kN/m²

Interasse di carico q distribuito l = 2,35 m

Carichi linearmente distribuiti

Permanenti

Peso proprio trave 0,00 kN/m

Carico da muro portante H=xx m 0,00 kN/m

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m

Totale carico permanente g = 0,00 kN/m

Accidentali

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m

Totale carico accidentale q = 0,00 kN/m

Carico permanente totale G1 = 14,69 kN/m

G2 = 0,00 kN/m

Pretensione e precompressione P = 0,00 kN/m

Carico accidentale totale Q = 11,75 kN/m

Carico Totale PTOT = 26,44 kN/m

♦ Combinazioni di carico

SLE - Combinazione caratteristica (rara)

Fd = G1 + G2 + P + Qk1 +y 02·Qk2 + y 03·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

paramentri della sollecitazione sotto riportati:

Affollamento y01 -

y02 0,7

y03 0,7

Carico permanente non strutturale totale
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Sollecitazioni udm Incastro

di Calcolo M=ql²/2

 T=ql

MEd kNcm 1192,99

VEd sx kN -

VEd dx kN 25,12

SLE - Combinazione frequente

Fd = G1 + G2 + P + y 11·Qk1 +y 22·Qk2 + y 23·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

paramentri della sollecitazione sotto riportati:

Affollamento y11 0,7

y22 0,6

y23 0,6

Sollecitazioni udm Incastro

di Calcolo

MEd kNcm 1033,93

VEd sx kN -

VEd dx kN 21,77

SLE - Combinazione quasi permanente

Fd = G1 + G2 + P + y 21·Qk1 +y 22·Qk2 + y 23·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

paramentri della sollecitazione sotto riportati:

Affollamento y21 0,6

y22 0,6

y23 0,6

Sollecitazioni udm Incastro

di Calcolo

MEd kNcm 980,90

VEd sx kN -

VEd dx kN 20,65

SLU - Combinazione fondamentale

Fd = g 1·G1 + g 2·G2 + g P·P + g Q1·Qk1 +g Q2·y 02·Qk2 + g Q3·y 03·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

paramentri della sollecitazione sotto riportati:

Permanenti g G1 = 1,3

Permanenti non strutt. g G2 = 1,5

Accidentali g Qi = 1,5

Precompressione g P = 1,0
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Affollamento y01 -

y02 0,7

y03 0,7

Sollecitazioni udm Incastro

di Calcolo

MEd kNcm 1656,93

VEd sx kN -

VEd dx kN 34,88

♦ Dimensionamento delle sezioni

Per il dimensionamento delle armature longitudinali si utilizza la formula approssimata:

A's = MEd SLU/(0,9*d*fyd),

dove  MEd  SLU  è il momento  di calcolo  allo Stato Limite Ultimo, considerato  in quanto  il più 

gravoso tra le varie combinazioni di carico analizzate; fyd è la tensione di snervamento di calcolo

dell'acciaio; il prodotto  0,9*d  rappresenta  il  braccio  delle  forze  interne, nell'ipotesi di sezione

reagente tra campo 2 e campo 3.

Il dimensionamento dell'armatura a taglio si basa sulle formule:

Passo staffe massimo smax ≤ 0,8∙d cm

Area staffe minima A'st = 1,5∙b∙10∙(10
-2

) cm²/m

Parametri udm Incastro

Armatura

A's cm² 2,14

ferri cm² 3ø14

Asl inf cm² 4,62

smax cm 17,6

A'stmin TOT cm²/m 3,75

passo staffe cm 15

n bracci --- 2

Ø staffe mm 10

Ast • n bracci cm² 1,57

AstTOT cm²/m 10,47

♦ Verifica allo stato limite di esercizio

COMBINAZIONE CARATTERISTICA (RARA)

CLS       s cR < 0,60∙fck = 1,49 kN/cm²

ACCIAIO       s sR < 0,80∙fyk = 36,00 kN/cm²

     COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

CLS       s cR < 0,45∙fck = 1,12 kN/cm²

ACCIAIO       s sR --- --- ---
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Ampiezza lembo compresso bw cm

Distanza dell'asse neutro dal lembo compresso y cm

Tensione massima di compressione nel cls sc kN/cm²

Tensione massima di trazione nell'acciaio ss kN/cm²

COMBINAZIONE

CARATTERISTICA (RARA)

Parametri udm Incastro

sezione

bw cm 25

y cm 8,61

s cE kN/cm² 0,58

s cE/s cR - 39%

Verifica OK

s sE kN/cm² 13,50

s sE/s sR - 37%

Verifica OK

COMBINAZIONE

QUASI PERMANENTE

Parametri udm Incastro

sezione

bw cm 25

y cm 8,61

s c kN/cm² 0,48

s cE/s cR - 43%

Verifica OK

s s kN/cm² 11,10

---

♦ Verifica allo stato limite ultimo

Si riporta per facilità di lettura la tabella delle sollecitazioni di calcolo allo Stato Limite Ultimo:

Sollecitazioni udm Incastro

di Calcolo

MEd kNcm 1656,93

VEd sx kN -

VEd dx kN 34,88

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:

Resistenza flessionale MRd ≥ MEd

Resistenza a taglio VRd ≥ VEd

Ampiezza base compressa bw cm

Altezza utile sezione d cm

Area armatura longitudinale Asl cm²

Posizione asse neutro y = Asl * fyd  / 0,8 * bw * fcd cm

Rapporto y/d x = y/d ---

Rapporto d'armatura ws = Asl*fyd / bw*d*fcd ---
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Braccio della coppia interna z = d - (y/2) cm

Percentuale d'armatura rl ≤ 0,02 rl = Asl / bw*d ---

Coefficiente k ≤ 2 k = 1 + (200/d)
1/2 ---

nmin nmin = 0,035 * k
3/2 

* fck
1/2 MPa

s media di compressione ≤ 0,2 fcd s cp = Ned/Ac kN/cm²

Inclinazione staffe tese a °

Inclinazione bielle compresse q °

Parametri udm Incastro

della sezione

bw cm 25,00

y cm 6,41

ws --- 0,23

z cm 19,44

rl --- 0,008

k --- 1,95

nmin MPa 0,48

s cp kN/cm² 0,00

Taglio di riferimento kN/cm² 26,23

Taglio resistente kN/cm² 35,52

Resistenza di calcolo a sollecitazione flettente e rapporto di resistenza della sezione:

Resistenza di calcolo e udm Incastro

rapporto di resistenza

MRd kNcm 3513,97

MEd/MRd --- 47%

Verifica OK

Resistenza di calcolo a taglio per elementi privi di armature a taglio:

Resistenza di calcolo e udm Incastro

rapporto di resistenza

VRd1 kN 35,52

VEd/VRd1 --- 98%

Verifica OK

Le verifiche risultano soddisfatte.

Le verifica della seconda rampa viene eseguita considerando uno schema statico di trave semplicemente

appoggiata con due sbalzi terminali, costituiti dai pianerottoli.

La verifica viene eseguita considerando una fascia di rampa di larghezza 0,95 m, in quanto la rampa larga

120 cm poggia per 25 cm sul setto in c.a. di bordo. Si trascura a favore di sicurezza il meccanismo

resistente a mensola offerto dal gradino, che sarà oggetto di verifica separata.

La verifica è valida anche per la trave di pianerottolo tra rampa 2 e rampa 3.

Verifica rampa 2

A favore di sicuezza sugli sbalzi della rampa in oggetto viene applicato anche metà del carico dovuto alla

prima e terza rampa, trascurando la presenza delle travi in spessore di pianerottolo.
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♦ Caratteristiche dei materiali

CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione diretta fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratt. a trazione diretta (frattile 5%) fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

Resistenza media a trazione per flessione fcfm = 3,07 MPa

Deformazione ultima e cu = 0,35% ---

Deformazione ultima per compressione unifome e c2 = 0,20% ---

ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Deformazione a snervamento e yd = 0,19% ---

♦  Caratteristiche delle sezioni

Luce campata L1 = 100,00 cm

Altezza totale sezione H = 15,00 cm

Altezza utile sezione d = 9,00 cm

Base maggiore sezione B = 120,00 cm

Base minore sezione b = 120,00 cm

♦ Analisi dei carichi

Carichi uniformemente distribuiti

Permanenti su solaio

Peso proprio da solai 6,25 kN/m²

Carichi permanenti equiv. 3,59 kN/m²

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m²

Totale carico permanente g = 9,84 kN/m²

Accidentali

Destinazione d'uso 5,00 kN/m²

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m²

Totale carico accidentale q = 5,00 kN/m²

Interasse di carico q distribuito l = 0,95 m

Rif. 2200.22/2210071-rel calcolo r1.xls 51/167



RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Carichi linearmente distribuiti

Permanenti

Peso proprio trave 0,00 kN/m

Carico da muro portante 0,00 kN/m

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m

Totale carico permanente g = 0,00 kN/m

Accidentali

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m

Totale carico accidentale q = 0,00 kN/m

Carico permanente totale G1 = 5,94 kN/m

G2 = 3,41 kN/m

Pretensione e precompressione P = 0,00 kN/m

Carico accidentale totale Q = 4,75 kN/m

Carico Totale PTOT = 14,10 kN/m

SLU

Carico permanente non strutturale totale
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SLE CARATTERISTICA (RARA)
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♦ Combinazioni di carico

Si considerano i coefficienti  parziali  per  le  azioni e  i coefficienti di combinazione delle  azioni 

definiti nelle tab. 2.5.I e 2.6.I DM 17/01/2018; a favore di sicurezza si considererà il contributo di 

tutte le azioni agenti come sfavorevole.

SLE - Combinazione caratteristica (rara)

Fd = G1 + G2 + P + Qk1 +y 02·Qk2 + y 03·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

paramentri della sollecitazione sotto riportati:

Cat. C y01 0,7

y02 0,7

y03 0,6

Sollecitazioni udm Appoggio Campata Appoggio

di Calcolo M=ql²/24

MEd kNcm 58,74 987,00 2017,00

VEd sx kN - - 33,61

VEd dx kN 14,31 - -

SLU - Combinazione fondamentale

Fd = g 1·G1 + g 2·G2 + g P·P + g Q1·Qk1 +g Q2·y 02·Qk2 + g Q3·y 03·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

parametri della sollecitazione sotto riportati:

Le sollecitazioni sono paragonabili a quelle del modello numerico e leggermente superiori, pertanto

verranno assunte nelle verifiche di resistenza.
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Carichi permanenti g G1 = 1,3

Carichi permanenti non strutturali g G2 = 1,5

Carichi accidentali g Qi = 1,5

Precompressione g P = 1,0

Cat. C y01 0,7

y02 0,7

y03 0,6

Sollecitazioni udm Appoggio Campata Appoggio

di Calcolo M=ql²/24

MEd kNcm 83,16 935,00 2801,00

VEd sx kN - - 46,68

VEd dx kN 24,23 - -

♦ Dimensionamento delle sezioni

Per il dimensionamento delle armature longitudinali si utilizza la formula approssimata:

A's = MEd SLU/(0,9*d*fyd),

dove  MEd  SLU  è il momento  di calcolo  allo Stato Limite Ultimo, considerato  in quanto  il più 

gravoso tra le varie combinazioni di carico analizzate; fyd è la tensione di snervamento di calcolo

dell'acciaio; il prodotto  0,9*d  rappresenta  il  braccio  delle  forze  interne, nell'ipotesi di sezione

reagente tra campo 2 e campo 3.

Il dimensionamento dell'armatura a taglio si basa sulle formule (par. 4.1.6.1 DM 17/01/2018):

Passo staffe massimo smax ≤ 0,8∙d cm

Area staffe minima A'st = 1,5∙b∙10∙(10
-2

) cm²/m

Parametri udm Appoggio Campata Appoggio

Armatura sx dx

A's cm² 0,26 2,95 8,84

ferri cm²

Asl inf cm² 10,78 7,91 10,78

smax cm 7,2 7,2 7,2

A'stmin TOT cm²/m 18,00 18,00

passo staffe cm 15 15

n bracci --- 2 2

Ø staffe mm 10 10

Ast • n bracci cm² 1,57 1,57

AstTOT cm²/m 10,47 10,47

♦ Verifica allo stato limite di esercizio

COMBINAZIONE CARATTERISTICA (RARA)

CLS       s cR < 0,60∙fck = 1,49 kN/cm²

ACCIAIO       s sR < 0,80∙fyk = 36,00 kN/cm²

7ø14 7ø12 7ø14
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     COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

CLS       s cR < 0,45∙fck = 1,12 kN/cm²

ACCIAIO       s sR --- --- ---

Ampiezza lembo compresso bw cm

Distanza dell'asse neutro dal lembo compresso y cm

Tensione massima di compressione nel cls sc kN/cm²

Tensione massima di trazione nell'acciaio ss kN/cm²

         COMBINAZIONE  CARATTERISTICA (RARA)

Parametri udm Appoggio Campata Appoggio

sezione

bw cm 95 120 95

y cm 4,09 3,34 4,09

s cE kN/cm² 0,04 0,62 1,36

s cE/s cR - 3% 42% 91%

Verifica OK OK OK

s sE kN/cm² 0,71 15,82 24,50

s sE/s sR - 2% 44% 68%

Verifica OK OK OK

♦ Verifica allo stato limite ultimo

Si riporta per facilità di lettura la tabella delle sollecitazioni di calcolo allo Stato Limite Ultimo:

Sollecitazioni udm Appoggio Campata Appoggio

di Calcolo

MEd kNcm 83,16 935,00 2801,00

VEd sx kN - - 46,68

VEd dx kN 24,23 - -

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:

Resistenza flessionale MRd ≥ MEd

Resistenza a taglio VRd ≥ VEd

Ampiezza base compressa bw cm

Altezza utile sezione d cm

Area armatura longitudinale Asl cm²

Posizione asse neutro y = Asl * fyd  / 0,8 * bw * fcd cm

Rapporto y/d x = y/d ---

Rapporto d'armatura ws = Asl*fyd / bw*d*fcd ---

Braccio della coppia interna z = d - (y/2) cm

Percentuale d'armatura rl ≤ 0,02 rl = Asl / bw*d ---

Coefficiente k ≤ 2 k = 1 + (200/d)
1/2 ---

nmin nmin = 0,035 * k
3/2 

* fck
1/2 MPa

s media di compressione ≤ 0,2 fcd s cp = Ned/Ac kN/cm²

Inclinazione staffe tese a °

Inclinazione bielle compresse q °
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Parametri udm Appoggio Campata Appoggio

della sezione

bw cm 95,00 95,00 95,00

y cm 3,93 2,89 3,93

ws --- 0,35 0,26 0,35

z cm 7,43 7,85 7,43

rl --- 0,013 0,009 0,013

k --- 2,00 2,00 2,00

nmin MPa 0,49 0,49 0,49

s cp kN/cm² 0,00 0,00 0,00

Taglio di riferimento kN 42,24 42,24 42,24

Taglio resistente kN 64,73 58,39 64,73

Resistenza di calcolo a sollecitazione flettente e rapporto di resistenza della sezione:

Resistenza di calcolo e udm Appoggio Campata Appoggio

rapporto di resistenza

MRd kNcm 3132,71 2428,34 3132,71

MEd/MRd --- 3% 39% 89%

Verifica OK OK OK

Resistenza di calcolo a taglio per elementi privi di armature a taglio:

Resistenza di calcolo e udm Appoggio Campata Appoggio

rapporto di resistenza

VRd1 kN 64,73 64,73

VEd/VRd1 --- 37% 72%

Verifica OK OK

♦ Caratteristiche dei materiali

CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

Deformazione ultima e cu = 0,35% ---

Deformazione ultima per compressione unifome e c2 = 0,20% ---

Verifica trave sottosporgente

Si riporta di seguito la verifica della trave fuori spessore in corrispondenza della rampa 2. Le travi

presentano sezione 25x35 cm.

Nello schema statico assunto precedentemente tale trave funge da appoggio intermedio per la seconda

rampa e risulta schematizzabile come mensola incastrata al setto in c.a..
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ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Deformazione a snervamento e yd = 0,19% ---

♦  Schema statico e caratteristiche delle sezioni

Luce L = 95,00 cm

Altezza totale sezione H = 35,00 cm

Altezza utile sezione d = 32,00 cm

Bordo superiore sezione B = 25,00 cm

Bordo inferiore sezione b = 25,00 cm

♦ Analisi dei carichi

Carichi uniformemente distribuiti

Permanenti

Peso proprio da solai 6,25 kN/m²

Carichi permanenti equiv. 0,00 kN/m²

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m²

Totale carico permanente g = 6,25 kN/m²

Accidentali

Destinazione d'uso 5,00 kN/m²

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m²

Totale carico accidentale q = 5,00 kN/m²

Interasse di carico q distribuito l = 3,24 m

Carichi linearmente distribuiti

Permanenti

Peso proprio trave 0,00 kN/m

Carico da muro portante H=xx m 0,00 kN/m

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m

Totale carico permanente g = 0,00 kN/m

Accidentali

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m

Totale carico accidentale q = 0,00 kN/m

H

B

b

d

L

q
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Carico permanente totale G1 = 20,25 kN/m

G2 = 0,00 kN/m

Pretensione e precompressione P = 0,00 kN/m

Carico accidentale totale Q = 16,20 kN/m

Carico Totale PTOT = 36,45 kN/m

♦ Combinazioni di carico

SLE - Combinazione caratteristica (rara)

Fd = G1 + G2 + P + Qk1 +y 02·Qk2 + y 03·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

paramentri della sollecitazione sotto riportati:

Affollamento y01 -

y02 0,7

y03 0,7

Sollecitazioni udm Incastro

di Calcolo M=ql²/2

 T=ql

MEd kNcm 1644,81

VEd sx kN -

VEd dx kN 34,63

SLE - Combinazione frequente

Fd = G1 + G2 + P + y 11·Qk1 +y 22·Qk2 + y 23·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

paramentri della sollecitazione sotto riportati:

Affollamento y11 0,7

y22 0,6

y23 0,6

Sollecitazioni udm Incastro

di Calcolo

MEd kNcm 1425,50

VEd sx kN -

VEd dx kN 30,01

SLE - Combinazione quasi permanente

Fd = G1 + G2 + P + y 21·Qk1 +y 22·Qk2 + y 23·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

paramentri della sollecitazione sotto riportati:

Carico permanente non strutturale totale
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Affollamento y21 0,6

y22 0,6

y23 0,6

Sollecitazioni udm Incastro

di Calcolo

MEd kNcm 1352,40

VEd sx kN -

VEd dx kN 28,47

SLU - Combinazione fondamentale

Fd = g 1·G1 + g 2·G2 + g P·P + g Q1·Qk1 +g Q2·y 02·Qk2 + g Q3·y 03·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

paramentri della sollecitazione sotto riportati:

Permanenti g G1 = 1,3

Permanenti non strutt. g G2 = 1,5

Accidentali g Qi = 1,5

Precompressione g P = 1,0

Affollamento y01 -

y02 0,7

y03 0,7

Sollecitazioni udm Incastro

di Calcolo

MEd kNcm 2284,45

VEd sx kN -

VEd dx kN 48,09

♦ Dimensionamento delle sezioni

Per il dimensionamento delle armature longitudinali si utilizza la formula approssimata:

A's = MEd SLU/(0,9*d*fyd),

dove  MEd  SLU  è il momento  di calcolo  allo Stato Limite Ultimo, considerato  in quanto  il più 

gravoso tra le varie combinazioni di carico analizzate; fyd è la tensione di snervamento di calcolo

dell'acciaio; il prodotto  0,9*d  rappresenta  il  braccio  delle  forze  interne, nell'ipotesi di sezione

reagente tra campo 2 e campo 3.

Il dimensionamento dell'armatura a taglio si basa sulle formule:

Passo staffe massimo smax ≤ 0,8∙d cm

Area staffe minima A'st = 1,5∙b∙10∙(10
-2

) cm²/m
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Parametri udm Incastro

Armatura

A's cm² 2,03

ferri cm² 3ø14

Asl inf cm² 4,62

smax cm 25,6

A'stmin TOT cm²/m 3,75

passo staffe cm 15

n bracci --- 2

Ø staffe mm 10

Ast • n bracci cm² 1,57

AstTOT cm²/m 10,47

♦ Verifica allo stato limite di esercizio

COMBINAZIONE CARATTERISTICA (RARA)

CLS       s cR < 0,60∙fck = 1,49 kN/cm²

ACCIAIO       s sR < 0,80∙fyk = 36,00 kN/cm²

     COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

CLS       s cR < 0,45∙fck = 1,12 kN/cm²

ACCIAIO       s sR --- --- ---

Ampiezza lembo compresso bw cm

Distanza dell'asse neutro dal lembo compresso y cm

Tensione massima di compressione nel cls sc kN/cm²

Tensione massima di trazione nell'acciaio ss kN/cm²

COMBINAZIONE

CARATTERISTICA (RARA)

Parametri udm Incastro

sezione

bw cm 25

y cm 10,83

s cE kN/cm² 0,43

s cE/s cR - 29%

Verifica OK

s sE kN/cm² 12,54

s sE/s sR - 35%

Verifica OK

COMBINAZIONE

QUASI PERMANENTE

Parametri udm Incastro

sezione

bw cm 25

y cm 10,83

s c kN/cm² 0,35

s cE/s cR - 31%

Verifica OK

s s kN/cm² 10,31

---
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♦ Verifica allo stato limite ultimo

Si riporta per facilità di lettura la tabella delle sollecitazioni di calcolo allo Stato Limite Ultimo:

Sollecitazioni udm Incastro

di Calcolo

MEd kNcm 2284,45

VEd sx kN -

VEd dx kN 48,09

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:

Resistenza flessionale MRd ≥ MEd

Resistenza a taglio VRd ≥ VEd

Ampiezza base compressa bw cm

Altezza utile sezione d cm

Area armatura longitudinale Asl cm²

Posizione asse neutro y = Asl * fyd  / 0,8 * bw * fcd cm

Rapporto y/d x = y/d ---

Rapporto d'armatura ws = Asl*fyd / bw*d*fcd ---

Braccio della coppia interna z = d - (y/2) cm

Percentuale d'armatura rl ≤ 0,02 rl = Asl / bw*d ---

Coefficiente k ≤ 2 k = 1 + (200/d)
1/2 ---

nmin nmin = 0,035 * k
3/2 

* fck
1/2 MPa

s media di compressione ≤ 0,2 fcd s cp = Ned/Ac kN/cm²

Inclinazione staffe tese a °

Inclinazione bielle compresse q °

Parametri udm Incastro

della sezione

bw cm 25,00

y cm 6,41

ws --- 0,16

z cm 29,44

rl --- 0,006

k --- 1,79

nmin MPa 0,42

s cp kN/cm² 0,00

Taglio di riferimento kN/cm² 33,48

Taglio resistente kN/cm² 41,80

Resistenza di calcolo a sollecitazione flettente e rapporto di resistenza della sezione:

Resistenza di calcolo e udm Incastro

rapporto di resistenza

MRd kNcm 5321,79

MEd/MRd --- 43%

Verifica OK
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Resistenza di calcolo a taglio per elementi privi di armature a taglio:

Resistenza di calcolo e udm Incastro

rapporto di resistenza

VRd1 kN 41,80

VEd/VRd1 --- 115%

Verifica NO

La  verifica  a taglio si esegue  quindi considerando il contributo  delle armature  trasversali e del 

calcestruzzo compresso come previsto dal modello a traliccio:

Resistenza di calcolo a taglio trazione

Si  suppone  l'inclinazione delle  bielle  compresse  in  cls pari  a  45°  e  si utilizzano staffe con 

inclinazione rispetto all'asse della trave pari a 90°:

a ° 90

q ° 45

VRyd kN 118,01

Resistenza di calcolo a taglio compressione

Si  suppone  l'inclinazione delle  bielle  compresse  in  cls pari  a  45°  e  si utilizzano staffe con 

inclinazione rispetto all'asse della trave pari a 90°:

a ° 90

q ° 45

a c --- 1,00

VRcd kN 253,98

La resistenza di calcolo a taglio della trave è la minore tra le due sopra definite:

VRd = MIN(VRyd;VRcd)

Resistenza di calcolo e udm Incastro

rapporto di resistenza

VRd kN 118,01

VEd/VRd --- 41%

Verifica OK

Le verifiche risultano soddisfatte.

M max = 13,86 kNm/m

quindi:

M max = 4,62

La verifica è valida anche per la trave terminale della rampa 3.

Verifica gradino come mensola incastrata

In aggiunta alle verifche eseguite, come ulteriore meccanismo resistente indipendente, si considera il

singolo gradino della rampa come incastrato al setto in c.a. di bordo. Si considera il massimo momento

flettente ricavato dal modello numerico:

(esclusi picchi)

kNm/gradino
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Mrd = 11,12

La verifica risulta soddisfatta.

Validazione modello numerico

se h<40 m, T1 può essere stimato utilizzando la formula seguente riportata nell'Eurocodice 2:

T1=C1*H
(3/4) C1= 0,05 c.a.

H= 3 m altezza media

T1= 0,11 sec

Per un controllo della validità del modello e per avere una stima delle forze sismiche agenti, si effettua

un’analisi statica lineare. L’azione sismica viene rappresentata con un sistema di forze statiche

orizzontali: 

kNm/gradino
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Di seguito si assume quindi il periodo di riferimento ottenuto dal modello.

La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione è data dalla formula seguente:

Fi=Fh(zi*Wi)/S(zj*Wj)

dove 

Fh=Sd(T1)Wl/g

con l= 1

Wi= pesi della massa

con l'ordinata dello spettro di risposta di progetto pari a:

Sel(T1)= 3,237 m/s²

q = 1

Sd(T1)= 3,237 m/s²

La massa sismica è quella dovuta al peso proprio delle struttutre in elevazione in c.a.:

W = 173,000 kN

Fh= 57,09 kN

Il periodo fondamentale ricavato dal modello numerico coincide con quello stimato.

La risultante dell'azione sismica per l'interno fabbricato va confrontata con la risultante delle reazioni

vincolari ottenuta dal modello numerico per la corrispondenza sollecitazione allo SLV nelle due direzioni

principali:

Si nota come il risultato ottenuto analiticamente sia confrontabile con quelli ottenuti dal modello numerico

per le due direzioni principali. Il risultato numerico è leggermente inferiore per via della dispersoione della

massa partecipante su vari modi di vibrare con periodi di vibrazione diversi, e che possono ricadere in

zona diverse dello spettro di risposta.

I risultati dell'analisi spettrale del modello FEM sono quindi confermati.
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Verifica tensioni sul terreno e platea

s max = 0,50 kg/cm²

F orizz = 57,09 kN

b = h = 3 m

M = 171,27 kN

N = 239,4 kN

e = M/N = 0,72 m

Si riporta di seguito l'inviluppo delle tensioni sul terreno derivanti sia dalle sollecitazioni sia statiche che

sismiche.

La tensione risulta inferiore alla resistenza di progetto.

Si riporta inoltre la verifica a ribaltamento della struttura.

(compresa platea - con riduzione coefficiente A1 = 0,9)

L'eccentricità è minore alla semilarghezza della plateapertanto la verifica risulta soddisfatta.

Si riporta di seguito la verifica delle armature previste per la platea.
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CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

Deformazione ultima e cu = 0,35% ---

Deformazione ultima per compressione unifome e c2 = 0,20% ---

ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Deformazione a snervamento e yd = 0,19% ---

Luce L = --- cm

Altezza totale sezione H = 30,00 cm

Altezza utile sezione d = 26,50 cm

Bordo superiore sezione B = 100,00 cm

Bordo inferiore sezione b = 100,00 cm

Si riporta di seguito la verifica della platea:
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♦ Dimensionamento delle sezioni

Per il dimensionamento delle armature longitudinali si utilizza la formula approssimata:

A's = MEd SLU/(0,9*d*fyd),

dove  MEd  SLU  è il momento  di calcolo  allo Stato Limite Ultimo, considerato  in quanto  il più 

gravoso tra le varie combinazioni di carico analizzate; fyd è la tensione di snervamento di calcolo

dell'acciaio; il prodotto  0,9*d  rappresenta  il  braccio  delle  forze  interne, nell'ipotesi di sezione

reagente tra campo 2 e campo 3.

Il dimensionamento dell'armatura a taglio si basa sulle formule:

Passo staffe massimo smax ≤ 0,8∙d cm

Area staffe minima A'st = 1,5∙b∙10∙(10
-2

) cm²/m

Parametri udm Incastro

Armatura

A's cm² 2,30

ferri cm² 5ø12

Asl inf cm² 5,65

smax cm 21,2

A'stmin TOT cm²/m 15,00

passo staffe cm 20

n bracci --- 0

Ø staffe mm 14

Ast • n bracci cm² 0,00

AstTOT cm²/m 0,00

♦ Verifica allo stato limite ultimo

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:

Resistenza flessionale MRd ≥ MEd

Resistenza a taglio VRd ≥ VEd

Ampiezza base compressa bw cm

Altezza utile sezione d cm

Area armatura longitudinale Asl cm²

Posizione asse neutro y = Asl * fyd  / 0,8 * bw * fcd cm

Rapporto y/d x = y/d ---

Rapporto d'armatura ws = Asl*fyd / bw*d*fcd ---

Braccio della coppia interna z = d - (y/2) cm

Percentuale d'armatura rl ≤ 0,02 rl = Asl / bw*d ---

Coefficiente k ≤ 2 k = 1 + (200/d)
1/2 ---

nmin nmin = 0,035 * k
3/2 

* fck
1/2 MPa

s media di compressione ≤ 0,2 fcd s cp = Ned/Ac kN/cm²

Inclinazione staffe tese a °

Inclinazione bielle compresse q °
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Parametri udm

della sezione

bw cm 100,00

y cm 1,96

ws --- 0,06

z cm 25,72

rl --- 0,002

k --- 1,87

nmin MPa 0,45

s cp kN/cm² 0,00

Taglio di riferimento kN/cm² 118,23

Taglio resistente kN/cm² 103,67

Resistenza di calcolo a sollecitazione flettente e rapporto di resistenza della sezione:

Resistenza di calcolo e udm

rapporto di resistenza

MRd kNcm 5685,60

MEd/MRd --- 38%

Verifica

Resistenza di calcolo a taglio per elementi privi di armature a taglio:

Resistenza di calcolo e udm

rapporto di resistenza

VRd1 kN 118,23

VEd/VRd1 --- 84%

Verifica

Le verifiche risultano soddisfatte.

Verifica SLD

Verifica SLO

a) tamponamenti collegati rigidamente alla struttura che interferiscono con la deformabilità della stessa

(a favore di sicurezza)

Trattandosi di un edificio strategico (Classe d'Uso IV), come previsto al §7.3.6.1 delle NTC 2018, i limiti di

spostamento di interpiano previsti vengono ridotti a 2/3 rispetto a quelli indicati dalla normativa

confrontandoli con gli spostamenti allo SLO.

Trattandosi di una struttura strategica (CU = IV) è necessario eseguire le verifiche di resistenza anche allo

SLD. Avendo tuttavia assunto un fattore di struttura pari a 1,0 allo SLV, lo spettro SLD risulta sempre

inferiore a quello SLV, e pertanto anche le sollecitazioni saranno inferiori. Le verifiche risultano dunque

automaticamente soddisfatte.

Gli spostamenti allo SLO sono stati determinati tramite analisi sismica con spettro di risposta. Si è

proceduto al calcolo degli spostamenti per il modello nel piano x-y del sistema di riferimento principale

allegato alla presente relazione. Dai risultati degli spostamenti derivanti dal modello spaziale adottato si

determina lo spostamento massimo Dr di interpiano massimo valutato in corrispondenza della struttura in

c.a., tralasciando quella metallica, non influente ai fini del comportamento strutturale globale. Le

valutazioni vengono differenziate tra la struttura in corrispondenza del bunker, con altezza di interpiano

ridotta, e gli altri locali.
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altezza interpiano minima h = 300 cm

spostamento d'interpiano MAX dr < (2/3)*0,005*h = 1,00 cm

spostamento calcolato (SLO) d = 0,15 cm 15% OK

Giunto strutturale

h = 3 m

d max= 0,4725 cm

Dir. X d max= 0,14 cm

Dir. Y d max= 0,26 cm

Secondo quanto riportato al paragrafo 7.2.1 delle NTC2018 lo spostamento di una struttura esistente è

stimabile mediante la seguente espressione:

ag*S*H/100

Dove H è l'altezza del punto della struttura considerato dal piano di fondazione.

Spostamenti SLV scala

Si riporta di seguito il dimensionamento del giunto strutturale di separazione tra le strutture esistenti e la

nuova scala.

Spostamenti SLV fabbricato esistente
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Secondo quanto riportato al paragrafo 7.2.1 delle NTC2018 la distanza minima tra due costruzioni

contigue è pari a:

2ag*S*H/100

Dove H è l'altezza del punto della struttura considerato dal piano di fondazione.

Il punto di interferenza posto a quota maggiore tra le due costruzioni è a quota +3 m circa da piano di

fondazione.
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d = 1,45 cm

d = 0,7325 cm

Verifica nuova porzione di solaio

Permanenti

Peso proprio sp. medio 20 cm 5,00 kN/m²

Permanenti portati: pav. ind. 1,75 kN/m²

Totale carico permanente g = 6,75 kN/m²

Accidentali

Destinazione d'uso 5,00 kN/m² Cat. C5
Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m²

Totale carico accidentale q = 5,00 kN/m²

2,46 kNm/m

4,7025 kNm/m

quindi:

M = 7,16 kNm/m

V = 8,95 kN/m

N = 17,91 kN

V = 0,90 kN

I carichi agenti su tale porzione di solaio sono:

A tali carichi si aggiunge la sollecitazione trasmessa dai montanti del parapetto, posti a passo 95 cm, e

sollecitati dal carico orizzontale sul corrimano pari a 3,00 kN/m.

Il momento flettente SLU sulla mensola tipica è pari a:

M slu parapetto=

M slu =

La soletta sarà armata con doppia armatura ø12/20x20 e la sollecitazione si trasmetterà alle strutture

esistenti mediante un doppio ordine di barre ø12 inghisate chimicamente a passo 20 cm, ciascuna delle

quali soggetta alle seguenti sollecitazioni:

Pertanto la distanza minima tra le due costruzioni per ottenere un comportamento sismico indipendente è

pari a:

Su tale porzione di solaio verranno fissati i parapetti di protezione sul perimetro del vano scala.

La soletta coprirà una superficie in pianta pari a 3,3x0,55 m, e sarà collegato al solaio su un lato lungo e

sui due lati corti.

La verifica viene eseguita considerando una fascia di 1 m di larghezza, schematizzata come mensola di

luce 55 cm incastrata alla trave di bordo foro.

La nuova porzione di solaio verrà realizzata mediante una soletta in c.a. di spessore 20 cm, collegata al

solaio esistente per mezzo di barre inghisate chimicamente.

Considerando la somma degli spostamenti delle due strutture si ottiene:

Il giunto tra le due porzioni avrà ampiezza pari a 5 cm.

Si riporta di seguito la verifica della nuova porzione di solaio prevista a chiusura di una parte del foro scala

esistente in corrispondenza delle nuove scale in c.a.
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N rd= 19,4 kN

V rd= 20,7 kN

Verifica combinata

Resistenza complessiva a taglio 20,70 kN

Resistenza complessiva a trazione 19,40 kN

Fv,Ed + Ft,Ed ≤ 1

Fv,Rd 1,4*Ft,Rd

0,04 + 0,66 ≤ 1 OK

Verifica tamponamenti

pa = Wa*Sa/qa = 0,3726 kN

dove:

Wa peso della parete 

Wa = g*s*h = 3,06 kN

Dato che il fabbricato in oggetto ricade in classe d'uso IV, è necessario procedere anche alla verifica degli

elementi non strutturali.

Si prende in considerazione il collasso della parete non portante di tamponamento in mattoni forati sp. 12

cm collegata alle strutture esitenti.

Si procede dunque alla verifica di tali elmenti, trattandoli come elementi non strutturali, come previsto al

§7.2.3 delle NTC2018 ed al §C7.2.3 della circolare esplicativa.

La verifica di stabilità degli elementi non strutturali deve essere eseguita allo SLV, come richiesto al §7.3.6

delle NTC 2018.

Si prende in considerazione la formulazione di verifica proposta nell'EC8.

Si tratta di una verifica locale, eseguita con analisi lineare statica sui pannelli murari di tamponamento

non portanti, che può essere effettuata separatamente dall'analisi globale, adottando le forze equivalenti

indicate per gli elementi non strutturali, e assumendo un fattore di struttura qa=2.
L'effetto dell'azione sismica potrà essere valutato considerando un sistema di forze orizzontali distribuite,

proporzionale alle masse delle pareti, secondo la relazione seguente:

Tale modifica delle strutture esistenti non genera variazioni del comportamento globale della struttura.

Si prende in considerazione la resistenza di una barra M12 inghisata chimicamente:
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qa 

Sa coefficiente sismico da applicare

Sa = ag*S/g*(3*(1+Z/H)/(1+(1-Ta/T1)^2)-0,5) = 0,2435 > ag*S/g = 0,15

dove:

S

ag/g rapporto tra accelerazione massima al suolo e l'accelerazione di gravità

Z quota del baricentro dell'elemento 

H altezza della costruzione a partire da piano di fondazione

Ta primo periodo di vibrazione dell'elemento

T1 primo periodo di vibrazione della struttura

Ta = 2p*(m/k)^0,5 = 2p*(5*h^3*g*s*h/10/(384*E*J))^0,5 = 0,0991 s

T1 da modello = 0,4986 s

h altezza elemento murario

m massa elemento murario

g peso specifico muratura

E Modulo elastico muratura fessurato

s spessore elemento murario

C1 coefficiente relativo alla tipologia strutturale

S = 1,50 C1 = 0,075

ag = 1,03 m/s² h = 3,00 m

qa = 2 g = 8,5 kN/m³

Z = 1,50 m E = 3000000 kN/m²

H = 12,50 m s = 0,12 m

Verifica a pressoflessione fuori dal piano

Msd < Mrd

Per sezioni rettangolari il momento ultimo può essere calcolato come

Mu = (L*s^2*so/2)*(1-so/(0,85*fd))

L larghezza elemento murario da verificare

s spessore elemento murario da verificare

so tensione normale media riferita all'area totale della sezione

N carichi verticali agenti da metà muratura in su 

fd resistenza a compressione di calcolo della muratura

fk resistenza a compressione caratteristica della muratura

gM coefficiente di sicurezza della muratura

so = N/(L*s) fd = fk/gM =

fm = 3000 kN/m²

gM = 2 vedasi C8.7.1

fd = 1200 kN/m²

La verifica a pressoflessione si effettua confrontando il momento agente di calcolo con il momento ultimo

resistente, calcolato assumendo la muratura non reagente a trazione ed un'apposita distribuzione non

lineare delle compressioni. 

fattore di struttura dell'elemento, pari a 3 per elementi strutturali e pari a 2 o 1 per elementi secondari

cofficiente che tiene conto della categoria del sottosuolo e delle condizioni topografiche

(S coefficiente che tiene conto della categoria di suolo e delle condizioni topografiche)

(accelerazione massima del terreno  su suolo A per ogni stato limite in esame)
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Parete L s Nsd so Mrd Msd Verifica

1 1,00 0,12 1,53 12,75 0,09 0,14 NO

La verifica non risulta soddisfatta, pertanto si procede alla messa in opera di una rete in fibra su ambo i lati

della parete, collegata trasversalmente ed alle strutture laterali e soprastanti, come specificato al C.7.3.6.2

della Circolare esplicativa delle NTC 2018.
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5.3 INTERVENTO 3 - SCALA METALLICA ESTERNA

Analisi dei carichi

Permanenti

Peso proprio da software kN/m²

grigliato 0,30 kN/m²

Totale carico permanente g = 0,00 kN/m²

Accidentali

Destinazione d'uso 5,00 kN/m² Cat. C5
Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m²

Totale carico accidentale q = 5,00 kN/m²

Modellazione numerica

Di seguito si riporta un'immagine del modello numerico:

Rif. Modello 2210075_Scala metallica_r2.mgb

L'intervento prevede la realizzazione di due nuove scale in c.a. per l'accesso degli spettatori al piano

primo. Le scale saranno realizzate mediante setti in c.a. di spessore 25 cm poggianti su una platea di

fondazione di spessore 30 cm. Le rampe delle scale saranno costituite da una soletta in c.a di spessore

costante pari a 15 cm (25 cm per i pianerottoli) con travi sottosporgenti di irrigidimento.

I carichi gravanti sulla scala sono i seguenti:

Il comportamento strutturale della scala metallica viene analizzato mediante modellazione numerica agli

elementi finiti tramite il software di comprovata affidabilità MidasGEN, detenuto con regolare licenza n.

USGW00940 intestata ad IPT Project srl.
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Modi di vibrare

Colonne, travi e cosciali sono modellati mediante elementi beam, i controventi sono schematizzati come

elementi truss mentre la platea poggia su molle alla winkler con costante pari a 2,00 kg/cm². Il parapetto

viene schematizzato come carico lineare uniforme.

La struttura viene sottoposta ad analisi dinamica lineare con fattore di struttura assunto pari a q=1,00

ossia prevedendo un comportamento NON DISSIPATIVO, pertanto come indicato al §7.4 delle NTC 2018,

sarà possibile fare riferimento alle sole prescrizioni costruttive riportate nel cap.4, senza dover rispettare i

dettagli richiesti per la duttilità nel capitolo 7 delle suddette norme.

Si riportano di seguito i periodi dei modi di vibrare e le relative masse partecipanti.

Considerando i primi 15 modi di vibrare viene raggiunta una percentuale di massa partecipante superiore

all'85% di quella totale, pertanto il modello si considera rappresentativo del comportamento sismico della

struttura.

Si riportano di seguito le deformate dei primi 3 modi di vibrare.
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Modo 1

Modo 2
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Sollecitazioni

Modo 3

Momento My
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Taglio Fz

Momento Mz
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Taglio Fy

Sforzo normale Fx
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Colonne/travi HEA160

Verifica profili metallici

Rif. 2200.22/2210071-rel calcolo r1.xls 83/167



RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

Cosciali UPN180
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Sforzo di trazione sollecitante: Nt,ed = 16,60 kN (2*N max)

Dimensionamento della sezione

Su utilizza un profilo: ø16

Area A = 2,01 [cm²]

Acciaio

tensione di snervamento fyk= 27,50 [kN/cm²]

Tensione di rottura ft = 43,00 [kN/cm²]

Modulo elastico E = 21000,00 [kN/cm²]

Modulo di elasticità trasversale G = 8076,92 [kN/cm²]

Verifica della sezione a trazione semplice

La verifica a trazione semplice risulta soddisfatta se: Ned/Nt,rd ≤ 1

Nt,rd = MIN (Npl,rd; Nu,rd)

Dove: Npl,rd = A*fyk/g M0

Coefficiente di sicurezza g M0 = 1,05

g M2 = 1,25

Area della sezione A= 2,01 [cm²]

Resistenza di calcolo Nt,rd = 52,64 kN

Rapporto di resistenza Ned/Nrd = 32% OK

Unione di base colonne HEA160

Numero file 2

Numero tirafondi per fila 2 (a favore sicurezza)

Coefficiente di sovraresistenza 1

(in condizioni ULTIME) (valori da modello) cmb inviluppo a favore di sicurezza

Taglio VEd = 6,20 kN

Momento flettente MEd = 930,00 kNcm

Braccio b= 23,00 cm

Piani di contatto nV = 1 ---

Sforzo di taglio (sul singolo) Fv,Ed = VEd/(nV*n) = 1,55 kN

Sforzo di trazione (sul singolo) Ft,Ed = (MEd/b)/(nM)= 20,22 kN

Controventi ø16

Verifica unioni bullonate
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Dimensionamento e verifica della sezione

Coeff. Sicurezza gM2 = 1,25 ---

Diametro bullone d = 1,6 cm

Diametro foro d0 = 1,7 cm

Area resistente bullone Ares = 1,54 cm²

Spessore piastra t = 2,00 cm

s rottura bullone ftb = 43 kN/cm²

s rottura piatto ftk = 43 kN/cm² (S275)

Geometria del collegamento (Par. 4.2.8.1.1, Tab.4.2.XIII DM 17/01/2018)

MIN MAX ADOTTATO

cm cm cm

e1 2,04 12 4 OK

e2 2,04 12 4 OK

p1 3,74 20 12 OK

p1,0 - 20 - NO

p1,i - 20 - NO

p2 4,08 20 24 NO

L'unione è stata dimensionata rispettando i rapporti geometrici minimi.

Resistenza di calcolo a taglio dei tirafondi

Fv,Rd = 0,6*ftb*Ares/gM2 = 31,77 kN

VEd,i/Fv,Rd = 5% OK

Resistenza a rifollamento del piatto

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/ftk;1)= 0,78 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,50 ---

Fb,Rd = k*a*ftk*d*t/gM2 = 215,84 kN

Fv,Ed*nv/Fb,Rd = 1% OK

Resistenza a trazione degli elementi di connessione

Ft,Rd = 0,9*ftb*Ares/gM2 = 47,66 kN

NEd,i/Ft,Rd = 42% OK

Si utilizzano tirafondi M16 come indicato nelle tavole di progetto capaci di resistere agli sforzi determinati.
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Resistenza a punzonamento del piatto

Bp,Rd = 0,6*p*d*t*ftk/gM2 = 207,50 kN

NEd,i/Bp,Rd = 10% OK

Verifica combinata

Resistenza complessiva a taglio MIN(Fv,Rd; Fb,Rd) = 31,77 kN

Resistenza complessiva a trazione MIN(Bp,Rd; Ft,Rd) = 47,66 kN

Fv,Ed + Ft,Ed ≤ 1

Fv,Rd 1,4*Ft,Rd

0,05 + 0,30 ≤ 1 OK

Unione trave HEA160 - colonna HEA160

Numero file 2

Numero bulloni per fila 2

Taglio VEd = 3,80 kN

Momento flettente MEd = 300,00 kNcm

Braccio b= 16,00 cm

Piani di contatto nV = 1 ---

Sforzo di taglio (sul singolo bullone) Fv,Ed = VEd/(nV*n) = 1,90 kN

Sforzo di trazione (singolo bullone) Ft,Ed = (M/b)/n° = 9,38 kN

Dimensionamento e verifica della sezione

Si utilizzano bulloni M16 Classe 8.8 come indicato nelle tavole di progetto capaci di resistere

agli sforzi determinati.

Coeff. Sicurezza gM2 = 1,25 ---

Diametro bullone d = 1,6 cm

Diametro foro d0 = 1,7 cm

Area resistente bullone Ares = 1,54 cm² (area pari al diametro inferiore)

Spessore piastra t = 2,00 cm

Larghezza piastra in dir trazione 15,00 cm

Area netta piastra Anet = 23,60 cm²

Sp. anima/ala trave s = 0,90 cm

s rottura bullone ftb = 80 kN/cm²

s rottura piastra ftk = 43 kN/cm²

s rottura trave fu = 43 kN/cm² (S275)
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Geometria del collegamento (Par. 4.2.8.1.1, Tab.4.2.XIII DM 17/01/2018)

MIN MAX ADOTTATO

cm cm cm

e1 2,04 12 4 OK

e2 2,04 12 4 OK

p1 3,74 20 8 OK

p1,0 - 20 - NO

p1,i - 20 - NO

p2 4,08 20 8 OK

L'unione è stata dimensionata rispetta i rapporti geometrici minimi.

Resistenza di calcolo a taglio dei bulloni

Fv,Rd = 0,6*ftb*Ares/gM2 = 59,11 kN

VEd,i/Fv,Rd = 3% OK

Resistenza a rifollamento del piatto

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/ftk;1)= 0,78 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,50 ---

Fb,Rd = k*a*ftk*d*t/gM2 = 215,84 kN

Fv,Ed*nv/Fb,Rd = 1% OK

Resistenza a rifollamento dell'anima/ala della trave

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/fu;1)= 0,78 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,50 ---

Fb,Rd = k*a*fu*d*t/gM2 = 97,13 kN

Numero piani di contatto nV = 1 ---

FV,Ed/Fb,Rd = 2% OK

Resistenza a trazione degli elementi di connessione

Ft,Rd = 0,9*ftb*Ares/gM2 = 88,67 kN

NEd,i/Ft,Rd = 11% OK

Resistenza a trazione del piatto di collegamento

Nu,Rd = 0,9*ftk*Anet/gM2 = 730,66 kN

NEd,i/Nu,Rd = 1% OK
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Resistenza a punzonamento del piatto

Bp,Rd = 0,6*p*d*t*ftk/gM2 = 207,50 kN

NEd,i/Bp,Rd = 5% OK

Verifica combinata

Resistenza complessiva a taglio MIN(Fv,Rd; Fb,Rd) = 59,11 kN

Resistenza complessiva a trazione MIN(Bp,Rd; Ft,Rd) = 88,67 kN

Fv,Ed + Ft,Ed ≤ 1

Fv,Rd 1,4*Ft,Rd

0,03 + 0,08 ≤ 1 OK

Unione trave HEA160 - cosciale UPN180

Numero file 2

Numero bulloni per fila 2

(in condizioni ULTIME)

Taglio VEd = 12,43 kN

Momento flettente MEd = 1301,00 kNcm

Braccio b= 9,00 cm

Piani di contatto nV = 1 ---

Sforzo di taglio (sul singolo bullone) Fv,Ed = VEd/(nV*n) = 3,11 kN

Sforzo di trazione (per fila di tasselli) Ft,Ed = (M/b)/n° = 72,28 kN

Dimensionamento e verifica della sezione

Si utilizzano 4 bulloni M16 Classe 8.8 come indicato nelle tavole di progetto capaci di resistere

agli sforzi determinati.

Coeff. Sicurezza gM2 = 1,25 ---

Diametro bullone d = 1,6 cm

Diametro foro d0 = 1,7 cm

Area resistente bullone Ares = 1,54 cm² (area pari al diametro inferiore)

Spessore piastra t = 1,10 cm

Larghezza piastra in dir trazione 7,00 cm

Area netta piastra Anet = 4,18 cm²

Spessore anima/ala trave s = 0,90 cm

s rottura bullone ftb = 80 kN/cm²

s rottura piastra ftk = 43 kN/cm²

s rottura trave fu = 43 kN/cm² (S275)
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Geometria del collegamento (Par. 4.2.8.1.1, Tab.4.2.XVIII DM 17/01/2018)

MIN MAX ADOTTATO

cm cm cm

e1 2,04 8,4 3,5 OK

e2 2,04 8,4 5 OK

p1 3,74 15,4 9 OK

p1,0 - 15,4 - NO

p1,i - 20 - NO

p2 4,08 15,4 10 OK

L'unione è stata dimensionata rispettando i rapporti geometrici minimi.

Resistenza di calcolo a taglio dei bulloni

Fv,Rd = 0,6*ftb*Ares/gM2 = 59,11 kN

VEd,i/Fv,Rd = 5% OK

Resistenza a rifollamento del piatto

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/ftk;1)= 0,69 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,50 ---

Fb,Rd = k*a*ftk*d*t/gM2 = 103,87 kN

Fv,Ed*nv/Fb,Rd = 3% OK

Resistenza a rifollamento dell'anima/ala della trave

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/fu;1)= 0,69 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,50 ---

Fb,Rd = k*a*fu*d*t/gM2 = 84,99 kN

Numero piani di contatto nV = 1 ---

FV,Ed/Fb,Rd = 4% OK

Resistenza a trazione degli elementi di connessione

Ft,Rd = 0,9*ftb*Ares/gM2 = 88,67 kN

NEd,i/Ft,Rd = 82% OK
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Resistenza a trazione del piatto di collegamento

Nu,Rd = 0,9*ftk*Anet/gM2 = 129,41 kN

NEd,i/Nu,Rd = 56% OK

Resistenza a punzonamento del piatto

Bp,Rd = 0,6*p*d*t*ftk/gM2 = 114,12 kN

NEd,i/Bp,Rd = 63% OK

Verifica combinata

Resistenza complessiva a taglio MIN(Fv,Rd; Fb,Rd) = 59,11 kN

Resistenza complessiva a trazione MIN(Bp,Rd; Ft,Rd) = 88,67 kN

Fv,Ed + Ft,Ed ≤ 1

Fv,Rd 1,4*Ft,Rd

0,05 + 0,58 ≤ 1 OK

Unione cosciale UPN180 - cosciale UPN180

Numero file 2

Numero bulloni per fila 1

(in condizioni ULTIME)

Taglio VEd = 4,50 kN

Momento flettente MEd = 49,50 kNcm

Braccio b= 9,00 cm

Piani di contatto nV = 1 ---

Sforzo di taglio (sul singolo bullone) Fv,Ed = VEd/(nV*n) = 2,25 kN

Sforzo di trazione (per fila di tasselli) Ft,Ed = (M/b)/n° = 5,50 kN

Dimensionamento e verifica della sezione

Si utilizzano 2 bulloni M16 Classe 8.8 come indicato nelle tavole di progetto capaci di resistere

agli sforzi determinati.

Coeff. Sicurezza gM2 = 1,25 ---

Diametro bullone d = 1,6 cm

Diametro foro d0 = 1,7 cm

Area resistente bullone Ares = 1,54 cm² (area pari al diametro inferiore)

Spessore piastra t = 1,00 cm

Larghezza piastra in dir trazione 15,80 cm

Area netta piastra Anet = 12,60 cm²

Spessore anima/ala trave s = 0,80 cm

s rottura bullone ftb = 80 kN/cm²

s rottura piastra ftk = 43 kN/cm²

s rottura trave fu = 43 kN/cm² (S275)
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Geometria del collegamento (Par. 4.2.8.1.1, Tab.4.2.XVIII DM 17/01/2018)

MIN MAX ADOTTATO

cm cm cm

e1 2,04 8 3,4 OK

e2 2,04 8 5 OK

p1 3,74 14 9 OK

p1,0 - 14 - NO

p1,i - 20 - NO

p2 4,08 14 - NO

L'unione è stata dimensionata rispettando i rapporti geometrici minimi.

Resistenza di calcolo a taglio dei bulloni

Fv,Rd = 0,6*ftb*Ares/gM2 = 59,11 kN

VEd,i/Fv,Rd = 4% OK

Resistenza a rifollamento del piatto

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/ftk;1)= 0,67 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,50 ---

Fb,Rd = k*a*ftk*d*t/gM2 = 91,73 kN

Fv,Ed*nv/Fb,Rd = 2% OK

Resistenza a rifollamento dell'anima/ala della trave

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/fu;1)= 0,67 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,50 ---

Fb,Rd = k*a*fu*d*t/gM2 = 73,39 kN

Numero piani di contatto nV = 1 ---

FV,Ed/Fb,Rd = 3% OK

Resistenza a trazione degli elementi di connessione

Ft,Rd = 0,9*ftb*Ares/gM2 = 88,67 kN

NEd,i/Ft,Rd = 6% OK
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Resistenza a trazione del piatto di collegamento

Nu,Rd = 0,9*ftk*Anet/gM2 = 390,10 kN

NEd,i/Nu,Rd = 1% OK

Resistenza a punzonamento del piatto

Bp,Rd = 0,6*p*d*t*ftk/gM2 = 103,75 kN

NEd,i/Bp,Rd = 5% OK

Verifica combinata

Resistenza complessiva a taglio MIN(Fv,Rd; Fb,Rd) = 59,11 kN

Resistenza complessiva a trazione MIN(Bp,Rd; Ft,Rd) = 88,67 kN

Fv,Ed + Ft,Ed ≤ 1

Fv,Rd 1,4*Ft,Rd

0,04 + 0,04 ≤ 1 OK

Unione controvento ø16

Numero file 1

Numero bulloni per fila 1

(in condizioni ULTIME)

Taglio VEd = 16,60 kN

Momento flettente MEd = 0,00 kNcm

Braccio b= 1,00 cm

Piani di contatto nV = 1 ---

Sforzo di taglio (sul singolo bullone) Fv,Ed = VEd/(nV*n) = 16,60 kN

Sforzo di trazione (per fila di tasselli) Ft,Ed = (M/b)/n° = 0,00 kN

Dimensionamento e verifica della sezione

Si utilizza 1 bullone M16 Classe 8.8 come indicato nelle tavole di progetto capaci di resistere

agli sforzi determinati.

Coeff. Sicurezza gM2 = 1,25 ---

Diametro bullone d = 1,6 cm

Diametro foro d0 = 1,7 cm

Area resistente bullone Ares = 1,54 cm² (area pari al diametro inferiore)

Spessore piastra t = 1,00 cm

Larghezza piastra in dir trazione 5,00 cm

Area netta piastra Anet = 3,40 cm²

Spessore anima/ala trave s = 1,00 cm

s rottura bullone ftb = 80 kN/cm²

s rottura piastra ftk = 43 kN/cm²

s rottura trave fu = 43 kN/cm² (S275)
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Geometria del collegamento (Par. 4.2.8.1.1, Tab.4.2.XVIII DM 17/01/2018)

MIN MAX ADOTTATO

cm cm cm

e1 2,04 8 3,5 OK

e2 2,04 8 2,5 OK

p1 3,74 14 - NO

p1,0 - 14 - NO

p1,i - 20 - NO

p2 4,08 14 - NO

L'unione è stata dimensionata rispettando i rapporti geometrici minimi.

Resistenza di calcolo a taglio dei bulloni

Fv,Rd = 0,6*ftb*Ares/gM2 = 59,11 kN

VEd,i/Fv,Rd = 28% OK

Resistenza a rifollamento del piatto

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/ftk;1)= 0,69 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,42 ---

Fb,Rd = k*a*ftk*d*t/gM2 = 91,32 kN

Fv,Ed*nv/Fb,Rd = 18% OK

Resistenza a rifollamento dell'anima/ala della trave

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/fu;1)= 0,69 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,42 ---

Fb,Rd = k*a*fu*d*t/gM2 = 91,32 kN

Numero piani di contatto nV = 1 ---

FV,Ed/Fb,Rd = 18% OK

Resistenza a trazione degli elementi di connessione

Ft,Rd = 0,9*ftb*Ares/gM2 = 88,67 kN
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NEd,i/Ft,Rd = 0% OK

Resistenza a trazione del piatto di collegamento

Nu,Rd = 0,9*ftk*Anet/gM2 = 105,26 kN

NEd,i/Nu,Rd = 16% OK

Resistenza a punzonamento del piatto

Bp,Rd = 0,6*p*d*t*ftk/gM2 = 103,75 kN

NEd,i/Bp,Rd = 0% OK

Verifica combinata

Resistenza complessiva a taglio MIN(Fv,Rd; Fb,Rd) = 59,11 kN

Resistenza complessiva a trazione MIN(Bp,Rd; Ft,Rd) = 88,67 kN

Fv,Ed + Ft,Ed ≤ 1

Fv,Rd 1,4*Ft,Rd

0,28 + 0,00 ≤ 1 OK

Unione di base cosciale UPN180

Numero file 2

Numero tirafondi per fila 1

Coefficiente di sovraresistenza 1

(in condizioni ULTIME) (valori da modello) cmb inviluppo a favore di sicurezza

Taglio VEd = 5,80 kN

Momento flettente MEd = 90,00 kNcm

Braccio b= 24,00 cm

Piani di contatto nV = 1 ---

Sforzo di taglio (sul singolo) Fv,Ed = VEd/(nV*n) = 2,90 kN

Sforzo di trazione (sul singolo) Ft,Ed = (MEd/b)/(nM)= 3,75 kN

Dimensionamento e verifica della sezione

Coeff. Sicurezza gM2 = 1,25 ---

Diametro bullone d = 1,2 cm

Diametro foro d0 = 1,3 cm

Area resistente bullone Ares = 0,79 cm²

Spessore piastra t = 1,00 cm

s rottura bullone ftb = 43 kN/cm²

s rottura piatto ftk = 43 kN/cm² (S275)

Si utilizzano barre inghisate chimicamente M12 come indicato nelle tavole di progetto capaci di resistere 

agli sforzi determinati.
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Geometria del collegamento (Par. 4.2.8.1.1, Tab.4.2.XIII DM 17/01/2018)

MIN MAX ADOTTATO

cm cm cm

e1 1,56 8 3 OK

e2 1,56 8 6,5 OK

p1 2,86 14 24 NO

p1,0 - 14 - NO

p1,i - 20 - NO

p2 3,12 14 -

Resistenza di calcolo a taglio dei tirafondi

Fv,Rd = 0,6*ftb*Ares/gM2 = 16,80 kN da scheda tecnica Hilti

VEd,i/Fv,Rd = 17% OK

Resistenza a rifollamento del piatto

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/ftk;1)= 0,77 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,50 ---

Fb,Rd = k*a*ftk*d*t/gM2 = 79,38 kN

Fv,Ed*nv/Fb,Rd = 4% OK

Resistenza a trazione degli elementi di connessione

Ft,Rd = 0,9*ftb*Ares/gM2 = 18,40 kN da scheda tecnica Hilti

NEd,i/Ft,Rd = 20% OK

Resistenza a punzonamento del piatto

Bp,Rd = 0,6*p*d*t*ftk/gM2 = 77,81 kN

NEd,i/Bp,Rd = 5% OK

Verifica combinata

Resistenza complessiva a taglio MIN(Fv,Rd; Fb,Rd) = 16,80 kN

Resistenza complessiva a trazione MIN(Bp,Rd; Ft,Rd) = 18,40 kN

Fv,Ed + Ft,Ed ≤ 1

Fv,Rd 1,4*Ft,Rd

0,17 + 0,15 ≤ 1 OK
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Unione bullonata di base montanti parapetto scala

Numero file 2

Numero bulloni per fila 1

Taglio VEd = 4,28 kN

Momento flettente MEd = 521,55 kNcm

Braccio b= 9,80 cm

Piani di contatto nV = 1 ---

Sforzo di taglio (sul singolo bullone) Fv,Ed = VEd/(nV*n) = 57,49 kN

Sforzo di trazione (singolo bullone) Ft,Ed = (M/b)/n° = 0,00 kN

Dimensionamento e verifica della sezione

Si utilizzano bulloni M16 Classe 8.8 come indicato nelle tavole di progetto capaci di resistere

agli sforzi determinati.

Coeff. Sicurezza gM2 = 1,25 ---

Diametro bullone d = 1,6 cm

Diametro foro d0 = 1,7 cm

Area resistente bullone Ares = 1,54 cm² (area pari al diametro inferiore)

Spessore piastra t = 1,00 cm

Larghezza piastra in dir trazione 15,00 cm

Area netta piastra Anet = 13,40 cm²

Sp. anima/ala trave s = 2,00 cm

s rottura bullone ftb = 80 kN/cm²

s rottura piastra ftk = 43 kN/cm²

s rottura trave fu = 43 kN/cm² (S275)

Geometria del collegamento (Par. 4.2.8.1.1, Tab.4.2.XIII DM 17/01/2018)

MIN MAX ADOTTATO

cm cm cm

e1 2,04 8 3,5 OK

e2 2,04 8 4 OK

p1 3,74 14 9,8 OK

p1,0 - 14 - NO

p1,i - 20 - NO

p2 4,08 14 - NO

L'unione è stata dimensionata rispetta i rapporti geometrici minimi.
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Resistenza di calcolo a taglio dei bulloni

Fv,Rd = 0,6*ftb*Ares/gM2 = 59,11 kN

VEd,i/Fv,Rd = 97% OK

Resistenza a rifollamento del piatto

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/ftk;1)= 0,69 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,50 ---

Fb,Rd = k*a*ftk*d*t/gM2 = 94,43 kN

Fv,Ed*nv/Fb,Rd = 61% OK

Resistenza a rifollamento dell'anima/ala della trave

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/fu;1)= 0,69 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,50 ---

Fb,Rd = k*a*fu*d*t/gM2 = 188,86 kN

Numero piani di contatto nV = 1 ---

FV,Ed/Fb,Rd = 30% OK

Resistenza a trazione degli elementi di connessione

Ft,Rd = 0,9*ftb*Ares/gM2 = 88,67 kN

NEd,i/Ft,Rd = 0% OK

Resistenza a trazione del piatto di collegamento

Nu,Rd = 0,9*ftk*Anet/gM2 = 414,86 kN

NEd,i/Nu,Rd = 14% OK

Resistenza a punzonamento del piatto

Bp,Rd = 0,6*p*d*t*ftk/gM2 = 103,75 kN

NEd,i/Bp,Rd = 0% OK

Verifica combinata

Resistenza complessiva a taglio MIN(Fv,Rd; Fb,Rd) = 59,11 kN

Resistenza complessiva a trazione MIN(Bp,Rd; Ft,Rd) = 88,67 kN

Fv,Ed + Ft,Ed ≤ 1

Fv,Rd 1,4*Ft,Rd

0,97 + 0,00 ≤ 1 OK
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Verifica corrimano parapetto

Tale elemento sarà realizzato assieme al parapetto e costituito da vari pezzi da assemblare in opera.

Analisi dei carichi 

Carico accid. Orizzontale a = 3,00 kN/m

Carico totale distribuito q = 3,00 kN/m

gq= 1,50

Fd = gq*q= 4,50 kN/m

Caratteristiche della sezione e sollecitazioni (SLU)

Nel calcolo si considera un modello a trave appoggiata

Lunghezza di calcolo L = 95,00 cm

Appoggio/mezzeria

Sforzo normale N = 0,00 kN

Sforzo di taglio = q*L/2 Ve = 2,14 kN

Momento flettente = q*L
2
/8 Me = 50,77 kNcm

Dimensionamento della sezione

Si utilizza un profilo a sezione Quadra80x40x3

Peso proprio pp = 5,37 kN/m

Lato d = 80,00 cm

Spessore t = 3,00 cm

Area A = 6,84 cm²

Momento d'inerzia Jy = 55,85 cm
4

Modulo di resistenza elastico Wel,y = 13,96 cm³

Modulo di resistenza plastico Wpl,y = 13,96 cm³

Raggio d'inerzia i = 2,86 cm

Acciaio S275

Tensione di snervamento fyk= 27,50 kN/cm²

Tensione di rottura ft = 43,00 kN/cm²

Modulo elastico E = 21000,00 kN/cm²

Modulo di elasticità trasversale G = 8076,92 kN/cm²

Classificazione delle sezioni

e  = √(235/fyk) e  = 0,9

- sezione inflessa e/o compressa: coeff. = 50

d/t ≤ 50e ² d = 80,00

t = 3,00 d/t = 26,67 ≤ 42,73
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Si utilizza un profilo classe = 1

♦ Verifiche di resistenza

Verifica a flessione della sezione 

Fattore di combinazione relativo al modello

di resistenza adottato gM0 = 1,05

Momento flettente in mezzeria Mrd = fyk*W/gM0 = 365,62 kNcm

Med/Mrd = 14% OK

♦ Verifica di deformabilità

Freccia massima f = d2

d2 = 0,027 < 0,48 cm

L/d2 = 3501,96 > 200 OK

Verifica montante parapetto

Analisi dei carichi 

Ceofficiente di combinazione gq= 1,50

Carico acc. orizz. concentrato da corrimano gq*a*i = 4,28 kN

Carico totale concentrato di calcolo gq*Q = 4,28 kN

Nota: il carico da corrimano si adotta già amplificato dai coefficienti di combinazione

Caratteristiche della sezione e sollecitazioni (SLU)

Nel calcolo si considera un modello a mensola

Lunghezza di calcolo L = 122,00 cm

Interasse massimo i = 95,00 cm

Incastro

Sforzo normale Ns = 0,00 kN

Sforzo di taglio = Q Vs = 4,28 kN

Momento flettente = Q*L Ms= 521,55 kNcm

Dimensionamento della sezione

Si utilizza un profilo singolo a sezione rettangolare

profilo 1x 20x80

Altezza 8,00 cm

Larghezza 2,00 cm
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Spessore ala tf = 2,00 cm

Spessore anima tw = 2,00 cm

Raggio di raccordo r  = cm

Area A = 16,00 cm²

Momento d'inerzia J = 85,33 cm
4

Modulo di resistenza el Wel = 21,33 cm³

Modulo di resistenza pl Wpl = 32,00 cm³

fyk= 27,50 kN/cm² S275

Classificazione delle sezioni

e  = √(235/fyk) e  = 0,92

- piattabande esterne soggette a compressione: cpe. = 9

c/t ≤ cpee c = 0,00

t = 2,00 c/t = 0,00 < 8,32 OK

- parti interne soggette a compressione: cpi. = 72

c/t ≤ cpie c= 4,00

t= 2,00 c/t = 2,00 < 66,56 OK

Si utilizza un profilo classe = 1

♦ Verifiche di resistenza

Verifica a flessione della sezione (incastro)

Fattore parziale globale relativo al modello di resistenza gM0 = 1,05

adottato

Momento flettente (base) Mrd = fyk*Wpl/gM0 = 838 > Med kNcm

Med/Mrd = 62% OK

Verifica di deformabilità

Freccia massima f = d2

UNI 10805-10809

d2 = 0,96 < 2,44 2% L
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Verifica grigliato di calpestio

Si riporta di seguito la verifica relativa al grigliato metallico di calpestio dei pianerottoli.

Il grigliato dei pianerottoli è costituito da barre portanti 30x2 mm con maglia 15x76 mm, ed ha una luce

massima di 900 mm, pertanto risulta verificato rispetto ad un carico di 6,00 kN/mq, superiore ai 5,00

kN/mq previsti.
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Verifica tensioni sul terreno e platea

s max = 0,43 kg/cm²

Si riporta di seguito l'inviluppo delle tensioni sul terreno derivanti sia dalle sollecitazioni sia statiche che

sismiche.

La tensione risulta inferiore alla resistenza di progetto.
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CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

Deformazione ultima e cu = 0,35% ---

Deformazione ultima per compressione unifome e c2 = 0,20% ---

ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Deformazione a snervamento e yd = 0,19% ---

Luce L = --- cm

Altezza totale sezione H = 30,00 cm

Altezza utile sezione d = 26,50 cm

Bordo superiore sezione B = 100,00 cm

Bordo inferiore sezione b = 100,00 cm

♦ Dimensionamento delle sezioni

Per il dimensionamento delle armature longitudinali si utilizza la formula approssimata:

A's = MEd SLU/(0,9*d*fyd),

dove  MEd  SLU  è il momento  di calcolo  allo Stato Limite Ultimo, considerato  in quanto  il più 

gravoso tra le varie combinazioni di carico analizzate; fyd è la tensione di snervamento di calcolo

dell'acciaio; il prodotto  0,9*d  rappresenta  il  braccio  delle  forze  interne, nell'ipotesi di sezione

reagente tra campo 2 e campo 3.

Il dimensionamento dell'armatura a taglio si basa sulle formule:

Passo staffe massimo smax ≤ 0,8∙d cm

Area staffe minima A'st = 1,5∙b∙10∙(10
-2

) cm²/m

Si riporta di seguito la verifica della platea:
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Parametri udm Incastro

Armatura

A's cm² 1,21

ferri cm² 5ø12

Asl inf cm² 5,65

smax cm 21,2

A'stmin TOT cm²/m 15,00

passo staffe cm 20

n bracci --- 0

Ø staffe mm 14

Ast • n bracci cm² 0,00

AstTOT cm²/m 0,00

♦ Verifica allo stato limite ultimo

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:

Resistenza flessionale MRd ≥ MEd

Resistenza a taglio VRd ≥ VEd

Ampiezza base compressa bw cm

Altezza utile sezione d cm

Area armatura longitudinale Asl cm²

Posizione asse neutro y = Asl * fyd  / 0,8 * bw * fcd cm

Rapporto y/d x = y/d ---

Rapporto d'armatura ws = Asl*fyd / bw*d*fcd ---

Braccio della coppia interna z = d - (y/2) cm

Percentuale d'armatura rl ≤ 0,02 rl = Asl / bw*d ---

Coefficiente k ≤ 2 k = 1 + (200/d)
1/2 ---

nmin nmin = 0,035 * k
3/2 

* fck
1/2 MPa

s media di compressione ≤ 0,2 fcd s cp = Ned/Ac kN/cm²

Inclinazione staffe tese a °

Inclinazione bielle compresse q °

Parametri udm

della sezione

bw cm 100,00

y cm 1,96

ws --- 0,06

z cm 25,72

rl --- 0,002

k --- 1,87

nmin MPa 0,45

s cp kN/cm² 0,00

Taglio di riferimento kN/cm² 118,23

Taglio resistente kN/cm² 103,67

Resistenza di calcolo a sollecitazione flettente e rapporto di resistenza della sezione:

Resistenza di calcolo e udm

rapporto di resistenza

MRd kNcm 5685,60

MEd/MRd --- 20%

Verifica
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Resistenza di calcolo a taglio per elementi privi di armature a taglio:

Resistenza di calcolo e udm

rapporto di resistenza

VRd1 kN 118,23

VEd/VRd1 --- 20%

Verifica

Le verifiche risultano soddisfatte.

Verifica punzonamento platea

Caratteristiche dei materiali

CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Caratteristiche delle sezioni

Schema valido per area caricata di forma rettangolare (EC2 - par.4.3.4.2.1), lontana da bordi liberi:

nota: par. 4.3.4.5.2-EC2: piastre prive di nervature contenenti armature a taglio devono avere,

di regola,  uno spessore minimo di 200 mm

1
,5

d

1,5d

Area critica

hd

1,5d Bx 1,5d
Bx

By
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Altezza totale piastra h = 30,00 cm

Altezza utile piastra d = 25,00 cm

Lato X area caricata (pilastro) Bx = 32,00 cm

Lato Y area caricata (pilastro) By = 32,00 cm

Altezza piastra >= 20 cm OK

Perimetro area caricata < 11*d OK

Lato X critico = Bx+(2*1,5*d) Bux = 57,00 cm

Lato Y critico  = By+(2*1,5*d) Buy = 57,00 cm

Perimetro critico = (Bux+Buy)*2 u = 228,00 cm

Sezione critica = u*d Su = 5700,00 cm²

Analisi dei carichi

Carico Totale di Progetto (VEd)  NEd = 31,68 kN

Sollecitazione di taglio agente per unità di lunghezza (EC2 - eq. 4.50)

VEd = NEd*b/u VEd = 20,84 kN/m

, dove: b = 1,5 Tiene conto degli effetti della possibile eccentricità del carico

Verifica allo stato limite ultimo

VRd1

VRd2

VRd3

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:

Piastre prive di armatura a taglio VRd1 > VEd

Piastre dotate di armatura a taglio VRd3 ≥ VEd

a favore di 

sicurezza

Resistenza di calcolo a taglio per unità di lunghezza di perimetro critico, per piastre prive di

armatura a taglio

Massima resistenza di calcolo a taglio per unità di lunghezza di perimetro critico, per piastre

dotate di armatura a taglio

Resistenza di calcolo a taglio per unità di lunghezza di perimetro critico, per piastre dotate di

armatura a taglio
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Piastre prive di armatura a taglio

Parametri di udm Valore

Calcolo

Asl X Armatura longitudinale tesa in BuX cm² 5,65

Asl Y Armatura longitudinale tesa in BuY cm² 5,65

r1x Percentuale d'armatura dir.X= Asl/Bux*d ≤ 0,02 - 0,0040

r1y Percentuale d'armatura dir.Y= Asl/Buy*d ≤ 0,02 - 0,0040

r1 Percentuale d'armatura tot =radq(r1x*r1y)≤ 0,015 - 0,0040

tRd Tensione resistente = 0,25*fctk/gC MPa 0,30

k 1,6-d ≥ 1 - 1,35

Resistenza di calcolo e udm Valore

rapporto di resistenza

VRd1 = tRd*k*(1,2+40r1)*d kN/m 136,85

VEd/VRd1 --- 15%

Verifica OK

La verifica è soddisfatta.

Verifica SLD

Verifica SLO

a) tamponamenti collegati rigidamente alla struttura che interferiscono con la deformabilità della stessa

(a favore di sicurezza)

Gli spostamenti allo SLO sono stati determinati tramite analisi sismica con spettro di risposta. Si è

proceduto al calcolo degli spostamenti per il modello nel piano x-y del sistema di riferimento principale

allegato alla presente relazione. Dai risultati degli spostamenti derivanti dal modello spaziale adottato si

determina lo spostamento massimo Dr di interpiano massimo valutato in corrispondenza della struttura in

c.a., tralasciando quella metallica, non influente ai fini del comportamento strutturale globale. Le

valutazioni vengono differenziate tra la struttura in corrispondenza del bunker, con altezza di interpiano

ridotta, e gli altri locali.

Trattandosi di un edificio strategico (Classe d'Uso IV), come previsto al §7.3.6.1 delle NTC 2018, i limiti di

spostamento di interpiano previsti vengono ridotti a 2/3 rispetto a quelli indicati dalla normativa

confrontandoli con gli spostamenti allo SLO.

Trattandosi di una struttura strategica (CU = IV) è necessario eseguire le verifiche di resistenza anche allo

SLD. Avendo tuttavia assunto un fattore di struttura pari a 1,0 allo SLV, lo spettro SLD risulta sempre

inferiore a quello SLV, e pertanto anche le sollecitazioni saranno inferiori. Le verifiche risultano dunque

automaticamente soddisfatte.
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altezza interpiano minima h = 385 cm

spostamento d'interpiano MAX dr < (2/3)*0,005*h = 1,28 cm

spostamento calcolato (SLO) d = 0,31 cm 24% OK

Giunto strutturale

h = 3,85 m

d max= 0,606375 cm

Dir. X d max= 0,49 cm

Dir. Y d max= 0,57 cm

ag*S*H/100

Si riporta di seguito il dimensionamento del giunto strutturale di separazione tra le strutture esistenti e la

nuova scala.

Spostamenti SLV fabbricato esistente

Secondo quanto riportato al paragrafo 7.2.1 delle NTC2018 lo spostamento di una struttura esistente è

stimabile mediante la seguente espressione:

Dove H è l'altezza del punto della struttura considerato dal piano di fondazione.

Spostamenti SLV scala
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d = 0,95 cm

d = 1,18 cm

2ag*S*H/100

Dove H è l'altezza del punto della struttura considerato dal piano di fondazione.

Il punto di interferenza posto a quota maggiore tra le due costruzioni è a quota +3 m circa da piano di

fondazione.

Pertanto la distanza minima tra le due costruzioni per ottenere un comportamento sismico indipendente è

pari a:

Considerando la somma degli spostamenti delle due strutture si ottiene:

Secondo quanto riportato al paragrafo 7.2.1 delle NTC2018 la distanza minima tra due costruzioni

contigue è pari a:

Il giunto tra le due porzioni avrà ampiezza pari a 5 cm.
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5.4 INTERVENTO 5 - PARAPETTI

Verifica corrimano parapetto

Analisi dei carichi 

Carico accid. Orizzontale a = 3,00 kN/m

Carico totale distribuito q = 3,00 kN/m

gq= 1,50

Fd = gq*q= 4,50 kN/m

Caratteristiche della sezione e sollecitazioni (SLU)

Nel calcolo si considera un modello a trave appoggiata

Lunghezza di calcolo L = 95,00 cm

Appoggio/mezzeria

Sforzo normale N = 0,00 kN

Sforzo di taglio = q*L/2 Ve = 2,14 kN

Momento flettente = q*L
2
/8 Me = 50,77 kNcm

Il progetto prevede la messa a norma del parapetto esistente in corrispondenza del bordo della tribuna al

piano primo, e la realizzazione di nuovi parapetti.

In particolare gli interventi sul parapetto esistente si rendono necessari al fine di mantenere l'altezza

minima di 110 cm dal piano di calpestio anche una volra realizzata la finitura del piano di calpestio, che

comporta un aumento di 7 cm dell'estradosso di quest'ultimo.

Si prevede pertanto la messa in opera di un profilo metallico fissato al corrimano esistente, al fine di

rialzarne l'estradosso. Tale profilo verrà fissato con barre passanti. 

Si prevede inoltre la realizzazione di nuovi parapetti, in particolare:

- Parapetto scala in c.a. ingresso spettarori;

- Parapetto bordo piano primo a ridosso della facciata;

- Parapetto di sicurezza su terrazzo tecnologico;

- Parapetto scala metallica (per verifiche vedasi paragrafo dedicato).

Verifica parapetto esistente (Intervento 5.1)

Si riportano di seguito le verifiche di tali elementi.

Il parapetto esistente è costituito da montanti in profilo rettangolare pieno 78x20 mm posti ad interasse di

95 cm, con un corrimano in profilo tubolare sezione 78x40x3 mm.

Non essendo note dai progetti originali le caratteristiche del materiale con cui è stato realizzato, si

assumono a favore di sicurezza i valori delle proprietà meccaniche di un acciaio S235 (ex Fe360),

essendo questo l'acciaio con le prestazioni minori in commercio al momento della realizzazione dell'opera

(anno 2009).

Dovendo completare la finitura del pavimento di calpestio, il parapetto sarà rialzato mediante messa in

opera di un profilo rettangolare, fissato al corrimano.

Si riporta di seguito la verifica del parapetto.

q

L
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Dimensionamento della sezione

Si utilizza un profilo a sezione 78x40x3

Peso proprio pp = 5,37 kN/m

Lato d = 78,00 cm

Spessore t = 3,00 cm

Area A = 6,72 cm²

Momento d'inerzia Jy = 52,43 cm
4

Modulo di resistenza elastico Wel,y = 13,96 cm³

Modulo di resistenza plastico Wpl,y = 13,96 cm³

Raggio d'inerzia i = 2,79 cm

Acciaio S235

Tensione di snervamento fyk= 23,50 kN/cm²

Tensione di rottura ft = 36,00 kN/cm²

Modulo elastico E = 21000,00 kN/cm²

Modulo di elasticità trasversale G = 8076,92 kN/cm²

Classificazione delle sezioni

e  = √(235/fyk) e  = 1,0

- sezione inflessa e/o compressa: coeff. = 50

d/t ≤ 50e ² d = 78,00

t = 3,00 d/t = 26,00 ≤ 50,00

Si utilizza un profilo classe = 1

♦ Verifiche di resistenza

Verifica a flessione della sezione 

Fattore di combinazione relativo al modello

di resistenza adottato gM0 = 1,05

Momento flettente in mezzeria Mrd = fyk*W/gM0 = 312,44 kNcm

Med/Mrd = 16% OK

♦ Verifica di deformabilità (mezzeria)

Freccia massima f = d2

d2 = 0,029 < 0,48 cm

L/d2 = 3287,52 > 200 OK
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Verifica montante parapetto

Analisi dei carichi 

Ceofficiente di combinazione gq= 1,50

Carico acc. orizz. concentrato da corrimano gq*a*i = 4,28 kN

Carico totale concentrato di calcolo gq*Q = 4,28 kN

Nota: il carico da corrimano si adotta già amplificato dai coefficienti di combinazione

Caratteristiche della sezione e sollecitazioni (SLU)

Nel calcolo si considera un modello a mensola

Lunghezza di calcolo L = 119,00 cm

Interasse massimo i = 95,00 cm

Incastro

Sforzo normale Ns = 0,00 kN

Sforzo di taglio = Q Vs = 4,28 kN

Momento flettente = Q*L Ms= 508,73 kNcm

Dimensionamento della sezione

Si utilizza un profilo singolo a sezione rettangolare

profilo 1x 20x78

Altezza 7,80 cm

Larghezza 2,00 cm

Spessore ala tf = 2,00 cm

Spessore anima tw = 2,00 cm

Raggio di raccordo r  = cm

Area A = 15,60 cm²

Momento d'inerzia J = 79,09 cm
4

Modulo di resistenza el Wel = 20,28 cm³

Modulo di resistenza pl Wpl = 30,42 cm³

fyk= 23,50 kN/cm² S235

Classificazione delle sezioni

e  = √(235/fyk) e  = 1,00

- piattabande esterne soggette a compressione: cpe. = 9

c/t ≤ cpee c = 0,00

t = 2,00 c/t = 0,00 < 9,00 OK

- parti interne soggette a compressione: cpi. = 72

c/t ≤ cpie c= 3,80

t= 2,00 c/t = 1,90 < 72,00 OK

Si utilizza un profilo classe = 1
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♦ Verifiche di resistenza

Verifica a flessione della sezione (incastro)

Fattore parziale globale relativo al modello di resistenza gM0 = 1,05

adottato

Momento flettente (base) Mrd = fyk*Wpl/gM0 = 681 > Med kNcm

Med/Mrd = 75% OK

Verifica di deformabilità

Freccia massima f = d2

UNI 10805-10809

d2 = 0,96 < 2,38 2% L

Verifica unione di base montante

M = 5,08725 kNm

V = 4,28 kN

N = 5,08 kN

V = 20,32 kN

Ciascun montante è fissato al solaio in c.a. per mezzo di 3 barre M16 (una a estradosso solaio solelcitata

a taglio e due sullo spessore dello stesso sollecitate a trazione), che si suppongono essere inghisate

chimicamente alla trave in c.a. di bordo.

L'immagine seguente riporta la piastra di base esistente.

Si rimanda agli elaborati grafici per la geometria di dettaglio della piastra.

Le sollecitazioni complessive sono:

Mediante un sistema a cue equazioni di equilibrio si calcola la sollecitazione su ciascuna barra:

Barre inferiori:

Barra superiore:

Si prende a riferimento una scheda tecnica di barre inghisate chimicamente:
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Nrd = 20,67 kN tasso di lavoro: 0,25 < 1,00

Vrd = 23,11 kN tasso di lavoro: 0,88 < 1,00

Verifica profilo di rialzo

M = 0,225 kNm/m

s = 150 Mpa < 223,8 (S235)

Numero file 2

Numero tasselli per fila 2

Coefficiente di sovraresistenza 1

(in condizioni ULTIME)

Taglio VEd = 4,28 kN

Momento flettente MEd = 521,55 kNcm

Braccio b= 13,00 cm

Piani di contatto nV = 1 ---

Il parapetto di bordo previsto sul perimetro del piano primo in corrispondenza della facciata viene

realizzato con la medesima geometria prevista per il parapetto della scala metallica esterna, ossia:

montante in profilo rettangolare pieno sez. 20x80 mm ad interasse massimo 95 cm, corrimano in profilo

tubolare rettangolare 80x40x3 mm.

La verifica di siscurezza di tali elementi è analoga a quella precedentemente riportata per il parapetto della

scala metallica, e pertanto risulta soddisfatta. Si riporta di seguito la verifica della piastra di base di tale

parapetto, che viene collegato alla trave perimetrale di bordo del solaio per mezzo di 4 barre M16

inghisate chimicamente, superando il nuovo pavimento industriale.

Quindi la tensione è pari a:

VERIFICATO

Il fissaggio avviene per mezzo di bulloni passanti M10.

Il rialzo del parapetto viene eseguito mediante un profilo pressopiegato di spessore 3 mm. Si riporta la

verifica di tale rialzo.

Considerando la sollecitazione sul bordo superiore del profilo, si ha che ciascuna anima verticale dello

stesso, schematizzata come mensola incastrata è soggetta ad una flessione pari a:

A favore di sicurezza a tale valore si applica un coefficiente di sicurezza pari a 1,35, equivalente al fattore

FC del Livello di Conoscenza LC1:

VERIFICATO

VERIFICATO

Verifica parapetto bordo piano primo (Intervento 5.2)
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Sforzo di taglio (sul singolo) Fv,Ed = VEd/(nV*n) = 1,07 kN

Sforzo di trazione (sul singolo) Ft,Ed = (MEd/b)/(nM)= 20,06 kN

Dimensionamento e verifica della sezione

Coeff. Sicurezza gM2 = 1,25 ---

Diametro bullone d = 1,6 cm

Diametro foro d0 = 1,7 cm

Area resistente bullone Ares = 1,54 cm²

Spessore piastra t = 1,50 cm

s rottura bullone ftb = 43 kN/cm²

s rottura piatto ftk = 43 kN/cm² (S275)

Geometria del collegamento (Par. 4.2.8.1.1, Tab.4.2.XIII DM 17/01/2018)

MIN MAX ADOTTATO

cm cm cm

e1 2,04 10 2,5

e2 2,04 10 2,5

p1 3,74 20 13

p1,0 - 20 - NO

p1,i - 20 - NO

p2 4,08 20 13

Resistenza di calcolo a taglio dei tirafondi

Fv,Rd = 0,6*ftb*Ares/gM2 = 31,20 kN da scheda tecnica Hilti

VEd,i/Fv,Rd = 3% OK

Resistenza a rifollamento del piatto

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/ftk;1)= 0,49 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,42 ---

Fb,Rd = k*a*ftk*d*t/gM2 = 97,84 kN

Fv,Ed*nv/Fb,Rd = 1% OK

Resistenza a trazione degli elementi di connessione

Ft,Rd = 0,9*ftb*Ares/gM2 = 27,90 kN da scheda tecnica Hilti

NEd,i/Ft,Rd = 72% OK

Si utilizzano barre inghisate chimicamente M16 come indicato nelle tavole di progetto capaci di resistere 

agli sforzi determinati.
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Resistenza a punzonamento del piatto

Bp,Rd = 0,6*p*d*t*ftk/gM2 = 155,62 kN

NEd,i/Bp,Rd = 13% OK

Verifica combinata

Resistenza complessiva a taglio MIN(Fv,Rd; Fb,Rd) = 31,20 kN

Resistenza complessiva a trazione MIN(Bp,Rd; Ft,Rd) = 27,90 kN

Fv,Ed + Ft,Ed ≤ 1

Fv,Rd 1,4*Ft,Rd

0,03 + 0,51 ≤ 1 OK

Verifica corrimano parapetto

Tale elemento sarà realizzato assieme al parapetto e costituito da vari pezzi da assemblare in opera.

Analisi dei carichi 

Carico accid. Orizzontale (cat. H) a = 1,00 kN/m

Carico totale distribuito q = 1,00 kN/m

gq= 1,50

Fd = gq*q= 1,50 kN/m

Caratteristiche della sezione e sollecitazioni (SLU)

Nel calcolo si considera un modello a trave appoggiata

Lunghezza di calcolo L = 100,00 cm

Appoggio/mezzeria

Sforzo normale N = 0,00 kN

Sforzo di taglio = q*L/2 Ve = 0,75 kN

Momento flettente = q*L
2
/8 Me = 18,75 kNcm

Il parapetto deve resistere alla spinta prevista per coperture accessibili per sola manutenzione e viene

realizzato con montanti e corrimano in profili tubolari quadri 50x50x3. I montanti sono posti ad interasse

massimo di 100 cm ed hanno altezza 100 cm. Sono fissati al pavimento industriale per mezzo di tasselli

meccanici.

Verifica parapetto di sicurezza terrazzo tecnologico (Intervento 5.3)
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Dimensionamento della sezione

Si utilizza un profilo a sezione Quadra50x50x3

Peso proprio pp = 4,43 kN/m

Lato d = 50,00 cm

Spessore t = 3,00 cm

Area A = 5,64 cm²

Momento d'inerzia Jy = 20,85 cm
4

Modulo di resistenza elastico Wel,y = 8,34 cm³

Modulo di resistenza plastico Wpl,y = 8,34 cm³

Raggio d'inerzia i = 1,92 cm

Acciaio S275

Tensione di snervamento fyk= 27,50 kN/cm²

Tensione di rottura ft = 43,00 kN/cm²

Modulo elastico E = 21000,00 kN/cm²

Modulo di elasticità trasversale G = 8076,92 kN/cm²

Classificazione delle sezioni

e  = √(235/fyk) e  = 0,9

- sezione inflessa e/o compressa: coeff. = 50

d/t ≤ 50e ² d = 50,00

t = 3,00 d/t = 16,67 ≤ 42,73

Si utilizza un profilo classe = 1

♦ Verifiche di resistenza

Verifica a flessione della sezione 

Fattore di combinazione relativo al modello

di resistenza adottato gM0 = 1,05

Momento flettente in mezzeria Mrd = fyk*W/gM0 = 218,43 kNcm

Med/Mrd = 9% OK

♦ Verifica di deformabilità

Freccia massima f = d2

d2 = 0,030 < 0,50 cm

L/d2 = 3362,69 > 200 OK
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Verifica montante parapetto

Analisi dei carichi 

Ceofficiente di combinazione gq= 1,50

Carico acc. orizz. concentrato da corrimano gq*a*i = 1,50 kN

Carico totale concentrato di calcolo gq*Q = 1,50 kN

Nota: il carico da corrimano si adotta già amplificato dai coefficienti di combinazione

Caratteristiche della sezione e sollecitazioni (SLU)

Nel calcolo si considera un modello a mensola

Lunghezza di calcolo L = 100,00 cm

Interasse massimo i = 100,00 cm

Incastro

Sforzo normale Ns = 0,00 kN

Sforzo di taglio = Q Vs = 1,50 kN

Momento flettente = Q*L Ms= 150,00 kNcm

Dimensionamento della sezione

Si utilizza un profilo tubolare quadro

profilo 1x 50x50x3

Altezza 5,00 cm

Larghezza 5,00 cm

Spessore ala tf = 0,30 cm

Spessore anima tw = 0,30 cm

Raggio di raccordo r  = cm

Area A = 5,64 cm²

Momento d'inerzia J = 20,85 cm
4

Modulo di resistenza el Wel = 8,34 cm³

Modulo di resistenza pl Wpl = 8,34 cm³

fyk= 27,50 kN/cm² S275

Classificazione delle sezioni

e  = √(235/fyk) e  = 0,92

- piattabande esterne soggette a compressione: cpe. = 9

c/t ≤ cpee c = 2,35

t = 0,30 c/t = 7,83 < 8,32 OK

- parti interne soggette a compressione: cpi. = 72

c/t ≤ cpie c= 4,40

t= 0,30 c/t = 14,67 < 66,56 OK
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Si utilizza un profilo classe = 1

♦ Verifiche di resistenza

Verifica a flessione della sezione (incastro)

Fattore parziale globale relativo al modello di resistenza gM0 = 1,05

adottato

Momento flettente (base) Mrd = fyk*Wpl/gM0 = 218 > Med kNcm

Med/Mrd = 69% OK

Verifica di deformabilità

Freccia massima f = d2

UNI 10805-10809

d2 = 0,76 < 2 2% L

Verifica unione di base

Numero file 2

Numero tasselli per fila 2

Coefficiente di sovraresistenza 1

(in condizioni ULTIME)

Taglio VEd = 1,50 kN

Momento flettente MEd = 150,00 kNcm

Braccio b= 10,00 cm

Piani di contatto nV = 1 ---

Sforzo di taglio (sul singolo) Fv,Ed = VEd/(nV*n) = 0,38 kN

Sforzo di trazione (sul singolo) Ft,Ed = (MEd/b)/(nM)= 7,50 kN

Dimensionamento e verifica della sezione

Coeff. Sicurezza gM2 = 1,25 ---

Diametro bullone d = 1 cm

Diametro foro d0 = 1,1 cm

Area resistente bullone Ares = 0,50 cm²

Spessore piastra t = 1,00 cm

s rottura bullone ftb = 43 kN/cm²

s rottura piatto ftk = 43 kN/cm² (S275)

Si utilizzano tasselli M10 HST3 come indicato nelle tavole di progetto capaci di resistere agli sforzi 

determinati.
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Geometria del collegamento (Par. 4.2.8.1.1, Tab.4.2.XIII DM 17/01/2018)

MIN MAX ADOTTATO

cm cm cm

e1 1,32 8 2,5

e2 1,32 8 2,5

p1 2,42 14 10

p1,0 - 14 - NO

p1,i - 20 - NO

p2 2,64 14 10

Resistenza di calcolo a taglio dei tirafondi

Fv,Rd = 0,6*ftb*Ares/gM2 = 18,90 kN da scheda tecnica Hilti

VEd,i/Fv,Rd = 2% OK

Resistenza a rifollamento del piatto

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/ftk;1)= 0,76 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,50 ---

Fb,Rd = k*a*ftk*d*t/gM2 = 65,15 kN

Fv,Ed*nv/Fb,Rd = 1% OK

Resistenza a trazione degli elementi di connessione

Ft,Rd = 0,9*ftb*Ares/gM2 = 8,00 kN da scheda tecnica Hilti

NEd,i/Ft,Rd = 94% OK

Resistenza a punzonamento del piatto

Bp,Rd = 0,6*p*d*t*ftk/gM2 = 64,84 kN

NEd,i/Bp,Rd = 12% OK

Verifica combinata

Resistenza complessiva a taglio MIN(Fv,Rd; Fb,Rd) = 18,90 kN

Resistenza complessiva a trazione MIN(Bp,Rd; Ft,Rd) = 8,00 kN

Fv,Ed + Ft,Ed ≤ 1

Fv,Rd 1,4*Ft,Rd

0,02 + 0,67 ≤ 1 OK
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Verifica montante parapetto

Analisi dei carichi 

Ceofficiente di combinazione gq= 1,50

Carico acc. orizz. concentrato da corrimano gq*a*i = 4,28 kN

Carico totale concentrato di calcolo gq*Q = 4,28 kN

Nota: il carico da corrimano si adotta già amplificato dai coefficienti di combinazione

Caratteristiche della sezione e sollecitazioni (SLU)

Nel calcolo si considera un modello a mensola

Lunghezza di calcolo L = 132,00 cm

Interasse massimo i = 95,00 cm

Incastro

Sforzo normale Ns = 0,00 kN

Sforzo di taglio = Q Vs = 4,28 kN

Momento flettente = Q*L Ms= 564,30 kNcm

Dimensionamento della sezione

Si utilizza un profilo singolo a sezione rettangolare

profilo 1x 20x80

Altezza 8,00 cm

Larghezza 2,00 cm

Il montante presenta la medesima composizione dei parapetti già esaminati. Si considera il caso

maggiormente gravoso di parapetto di bordo fissato sullo spessore di solaio, che comporta una maggiore

lunghezza del montante.

Verifica parapetto scala in c.a. ingresso spettatori (Intervento 5.4)
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Spessore ala tf = 2,00 cm

Spessore anima tw = 2,00 cm

Raggio di raccordo r  = cm

Area A = 16,00 cm²

Momento d'inerzia J = 85,33 cm
4

Modulo di resistenza el Wel = 21,33 cm³

Modulo di resistenza pl Wpl = 32,00 cm³

fyk= 27,50 kN/cm² S275

Classificazione delle sezioni

e  = √(235/fyk) e  = 0,92

- piattabande esterne soggette a compressione: cpe. = 9

c/t ≤ cpee c = 0,00

t = 2,00 c/t = 0,00 < 8,32 OK

- parti interne soggette a compressione: cpi. = 72

c/t ≤ cpie c= 4,00

t= 2,00 c/t = 2,00 < 66,56 OK

Si utilizza un profilo classe = 1

♦ Verifiche di resistenza

Verifica a flessione della sezione (incastro)

Fattore parziale globale relativo al modello di resistenza gM0 = 1,05

adottato

Momento flettente (base) Mrd = fyk*Wpl/gM0 = 838 > Med kNcm

Med/Mrd = 67% OK

Verifica di deformabilità

Freccia massima f = d2

UNI 10805-10809

d2 = 1,22 < 2,64 2% L

Verifica unione di base

Numero file 2

Numero tasselli per fila 2

Coefficiente di sovraresistenza 1

(in condizioni ULTIME)

Taglio VEd = 4,28 kN

Momento flettente MEd = 564,30 kNcm

Braccio b= 13,00 cm
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Piani di contatto nV = 1 ---

Sforzo di taglio (sul singolo) Fv,Ed = VEd/(nV*n) = 1,07 kN

Sforzo di trazione (sul singolo) Ft,Ed = (MEd/b)/(nM)= 21,70 kN

Dimensionamento e verifica della sezione

Coeff. Sicurezza gM2 = 1,25 ---

Diametro bullone d = 1,6 cm

Diametro foro d0 = 1,7 cm

Area resistente bullone Ares = 1,54 cm²

Spessore piastra t = 1,50 cm

s rottura bullone ftb = 43 kN/cm²

s rottura piatto ftk = 43 kN/cm² (S275)

Geometria del collegamento (Par. 4.2.8.1.1, Tab.4.2.XIII DM 17/01/2018)

MIN MAX ADOTTATO

cm cm cm

e1 2,04 10 2,5

e2 2,04 10 2,5

p1 3,74 20 13

p1,0 - 20 - NO

p1,i - 20 - NO

p2 4,08 20 13

Resistenza di calcolo a taglio dei tirafondi

Fv,Rd = 0,6*ftb*Ares/gM2 = 31,20 kN da scheda tecnica Hilti

VEd,i/Fv,Rd = 3% OK

Resistenza a rifollamento del piatto

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/ftk;1)= 0,49 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,42 ---

Fb,Rd = k*a*ftk*d*t/gM2 = 97,84 kN

Fv,Ed*nv/Fb,Rd = 1% OK

Resistenza a trazione degli elementi di connessione

Ft,Rd = 0,9*ftb*Ares/gM2 = 27,90 kN da scheda tecnica Hilti

Si utilizzano barre inghisate chimicamente M16 come indicato nelle tavole di progetto capaci di resistere 

agli sforzi determinati.
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NEd,i/Ft,Rd = 78% OK

Resistenza a punzonamento del piatto

Bp,Rd = 0,6*p*d*t*ftk/gM2 = 155,62 kN

NEd,i/Bp,Rd = 14% OK

Verifica combinata

Resistenza complessiva a taglio MIN(Fv,Rd; Fb,Rd) = 31,20 kN

Resistenza complessiva a trazione MIN(Bp,Rd; Ft,Rd) = 27,90 kN

Fv,Ed + Ft,Ed ≤ 1

Fv,Rd 1,4*Ft,Rd

0,03 + 0,56 ≤ 1 OK
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5.5 INTERVENTO 8 - TERRAZZO IMPIANTI TECNOLOGICI E SPOGLIATOI

Analisi dei carichi

Permanenti

Peso proprio predalle 5+20+5 cm 4,30 kN/m²

controsoffitto 0,30 kN/m²

massetto pendenze 0,45 kN/m²

isolamento 0,20 kN/m²

pavimento industriale 2,50 kN/m²

macchinari impiantistici 5,00 kN/m²

Totale carico permanente g = 12,75 kN/m²

Accidentali

Destinazione d'uso 0,50 kN/m² Cat. H
Neve 0,80 kN/m²

Totale carico accidentale q = 1,30 kN/m²

Permanenti

Peso proprio platea 7,50 kN/m²

iglù 2,25 kN/m²

isolamento 0,20 kN/m²

massetto 1,20 kN/m²

pavimento 0,40 kN/m²

Totale carico permanente g = 11,55 kN/m²

Accidentali

Destinazione d'uso 5,00 kN/m² Cat. C3

Totale carico accidentale q = 5,00 kN/m²

Si riporta di seguito l'analisi dei carichi per il dimensionamento della struttura.

Solaio copertura

Solaio contro terra

L'intervento prevede la realizzazione di una struttura in c.a. da adibire a locale spogliatoi, sulla cui

copertura installare i macchinari impiantistici a servizio del palaghiaccio. Il fabbricato presenta pianta

rettangolare di dimensioni pari a circa 2,5x12,5 m ed un unico livello fuori terra, di altezza pari a circa 3,5

m. Il fabbricato è realizzato mediante un telaio di travi e pilastri in c.a. a sostegno di un solaio predalle

facente da copertura. I pilastri hanno sezione 30x30 mentre le travi sono realizzate in spessore di solaio

ed hanno altezza pari a 30 cm (compresa lastra inferiore) e larghezza variabili. Il solaio è del tipo predalle

con alleggerimenti in polistirolo di composizione 5+20+5 cm. Esso funge da copertura piana e terrazzo

per impianti tecnologici. Perimetralmente è prevista una veletta in c.a. Il fabbricato poggia su una platea in

c.a. di spessore 30 cm con nervature sovrasporgenti di ulteriori 30 cm. Il fabbricato risulta indipendente

dalle strutture adiacenti in quanto separato mediante un giunto sismico.

Il carico concentrato dei piedini dei macchinari agenti sul solaio dovrà essere opportunamento ripartito

mediante la creazione di baggioli o la messa in opera di profili metallici di ripartizione.
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Tamponamenti

sp. 0,3 m 1,98 kN/m²

h = 3,4 m 6,73 kN/m

Carico da vento

Espressione della pressione del vento p = qb*ce*cd

velocità di riferimento

Zona Veneto = 1

Altitudine 12 m < 1000 m vb = 25 m/s

Pressione cinetica di riferimento qb = vb*²r/2 = 390,625 N/m²

Classe di rugosità del terreno C a favore di sicurezza

Distanza dalla costa 26 km <= 30 km

Altitudine 12 m < 500 m

Categoria di esposizione del sito III

Altezza fabbricato z = 12,50 m

Profondità fabbricato d = 83 m

kr = 0,2 zo = 0,1 zmin = 5,00 < z

Coefficiente topografico ct = 1,00

Coefficiente di esposizione ce = 2,28

Coefficiente di pressione esterna cpe = 0,72

cpe = -0,62

cpe = -0,33

Coefficiente di pressione interna cpi = 0,20

cpi = -0,30

cpi = -0,30

Coefficiente di pressione cp = 0,92

cp = -0,92

cp = -0,63

Coefficiente dinamico cd = 1,00

Pressione del vento p = 0,82 kN/m²

p = -0,82 kN/m²

p = -0,56 kN/m²

Pressione del vento min p = 0,48 kN/m²

Laterale

Sottovento

In tutti i casi la pressione del vento non deve essere inferiore a:

Sopravento

Sopravento

Sopravento

Laterale

Sottovento

Sopravento

Laterale

Sottovento

Laterale

Sottovento
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Carico da neve

Espressione del carico da neve qs = mi*qsk*Ce*Ct

Carico neve al suolo

Zona Padova = 2

Altitudine 12 m < 200 m qsk = 1,00 kN/m²

Coefficiente di esposizione

Topografia Normale Ce = 1,00

Coefficiente termico Ct = 1,00

Coefficiente di forma per coperture

Copertura piana con angolo a minore di 30° m1 = 0,8

Carico da neve max qs = 0,80 kN/m²

Carico da neve in accumulo:

coperture adiacenti o vicine a costruzioni più alte

ms= 0 (copertura con angolo <30°)

mw= (b1+b2)/2h<=gh/qsk

dove: b1= 83 m b2= 6 m

h= 8,50 m

mw= 5,24 con mw non inferiore a 0,8 e non sup. a 4,0

da cui:

m2=ms+mw= 5,24

ls= 15,00 m ls min = 5,00 m

Carico accidentale max neve = 4,00 kN/m²

2,72 kN/mq

3,32 kN/mq

3,02 kN/mqq neve accumulo med = (3,32+2,72)/2

Considerando che il solaio di nuova realizzazione si trova a 3,2 m circa dal bordo della copertura a quota

maggiore, si considera l'effettivo carico da neve in accumulo valutando l'andamento del carico

trapezoidale:

q neve accumulo max = (4-0,8)*(15-3,2)/15+0,8 =

q neve accumulo min = (4-0,8)*(15-3,2-2,8)/15+0,8 =
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Modellazione numerica

La struttura viene sottoposta ad analisi dinamica lineare con fattore di struttura assunto pari a q=1,50

ossia prevedendo un comportamento NON DISSIPATIVO, pertanto come indicato al §7.4 delle NTC 2018,

sarà possibile fare riferimento alle sole prescrizioni costruttive riportate nel cap.4, senza dover rispettare i

dettagli richiesti per la duttilità nel capitolo 7 delle suddette norme.

Il comportamento strutturale della scala in c.a. viene analizzato mediante modellazione numerica agli

elementi finiti tramite il software di comprovata affidabilità MidasGEN, detenuto con regolare licenza n.

USGW00940 intestata ad IPT Project srl.

Di seguito si riporta un'immagine del modello numerico:

Rif. Modello 2210077_Spogliatoi_r2.mgb

Le travi ed i pilastri sono modellati mediante elementi beam, mentre la platea è modellata mediante

elementi plate. Il solaio è schematizzato mediante i carichi da esso derivanti. La platea poggia su molle

alla winkler con costante pari a 2,00 kg/cm². I tamponamenti perimetrali sono inseriti come carico sulle

fondazioni e come massa sismica.
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Modi di vibrare

Si riportano di seguito le deformate dei primi 3 modi di vibrare.

Si nota che i primi due modi di vibrare risultano traslazionali mentre il terzo torsionale, pertanto, anche in

base a quanto riportato al §C.7.4.3.1 della circolare esplicativa, la struttura non è deformabile

torsionalmente.

Si riportano di seguito i periodi dei modi di vibrare e le relative masse partecipanti.

Considerando i primi 3 modi di vibrare viene raggiunta una percentuale di massa partecipante superiore

all'85% di quella totale, pertanto il modello si considera rappresentativo del comportamento sismico della

struttura.

Modo 1 - Traslazione X
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Sollecitazioni

Modo 2 - Traslazione Y

Modo 3 - Torsionale

Si riportano si seguito gli inviluppi delle sollecitazioni statiche e sismiche sulle strutture.

Momento My
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Taglio Fy

Momento Mz

Taglio Fz
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Verifiche elementi strutturali in c.a.

Verifiche pilastri 30x30

Le travi vengono realizzate mediante getto sulle lastre utilizzate come casseri a perdere.

Sforzo normale Fx

Si riportano di seguito le verifiche degli elementi strutturali principali ottenute dal modello numerico.
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Verifiche travi 60x25+5
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Verifiche travi 75x25+5
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Verifiche travi 30x25+5
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Verifiche nervature platea
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Verifica tensioni sul terreno e platea

s max = 1,17 kg/cm²

Si riporta di seguito l'inviluppo delle tensioni sul terreno derivanti sia dalle sollecitazioni sia statiche che

sismiche.

La tensione risulta inferiore alla resistenza di progetto.

Si riporta di seguito la verifica delle armature previste per la platea.
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CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratteristica a trazione fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

Deformazione ultima e cu = 0,35% ---

Deformazione ultima per compressione unifome e c2 = 0,20% ---

I picchi localizzati di taglio dovuti a singolarità numeriche vengono trascurati.

Si riporta di seguito la verifica della platea:
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ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Deformazione a snervamento e yd = 0,19% ---

Luce L = --- cm

Altezza totale sezione H = 30,00 cm

Altezza utile sezione d = 26,50 cm

Bordo superiore sezione B = 100,00 cm

Bordo inferiore sezione b = 100,00 cm

♦ Dimensionamento delle sezioni

Per il dimensionamento delle armature longitudinali si utilizza la formula approssimata:

A's = MEd SLU/(0,9*d*fyd),

dove  MEd  SLU  è il momento  di calcolo  allo Stato Limite Ultimo, considerato  in quanto  il più 

gravoso tra le varie combinazioni di carico analizzate; fyd è la tensione di snervamento di calcolo

dell'acciaio; il prodotto  0,9*d  rappresenta  il  braccio  delle  forze  interne, nell'ipotesi di sezione

reagente tra campo 2 e campo 3.

Il dimensionamento dell'armatura a taglio si basa sulle formule:

Passo staffe massimo smax ≤ 0,8∙d cm

Area staffe minima A'st = 1,5∙b∙10∙(10
-2

) cm²/m

Parametri udm Incastro

Armatura

A's cm² 4,52

ferri cm² 5ø12

Asl inf cm² 5,65

smax cm 21,2

A'stmin TOT cm²/m 15,00

passo staffe cm 20

n bracci --- 0

Ø staffe mm 14

Ast • n bracci cm² 0,00

AstTOT cm²/m 0,00

♦ Verifica allo stato limite ultimo

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:
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Resistenza flessionale MRd ≥ MEd

Resistenza a taglio VRd ≥ VEd

Ampiezza base compressa bw cm

Altezza utile sezione d cm

Area armatura longitudinale Asl cm²

Posizione asse neutro y = Asl * fyd  / 0,8 * bw * fcd cm

Rapporto y/d x = y/d ---

Rapporto d'armatura ws = Asl*fyd / bw*d*fcd ---

Braccio della coppia interna z = d - (y/2) cm

Percentuale d'armatura rl ≤ 0,02 rl = Asl / bw*d ---

Coefficiente k ≤ 2 k = 1 + (200/d)
1/2 ---

nmin nmin = 0,035 * k
3/2 

* fck
1/2 MPa

s media di compressione ≤ 0,2 fcd s cp = Ned/Ac kN/cm²

Inclinazione staffe tese a °

Inclinazione bielle compresse q °

Parametri udm

della sezione

bw cm 100,00

y cm 1,96

ws --- 0,06

z cm 25,72

rl --- 0,002

k --- 1,87

nmin MPa 0,45

s cp kN/cm² 0,00

Taglio di riferimento kN/cm² 118,23

Taglio resistente kN/cm² 103,67

Resistenza di calcolo a sollecitazione flettente e rapporto di resistenza della sezione:

Resistenza di calcolo e udm

rapporto di resistenza

MRd kNcm 5685,60

MEd/MRd --- 74%

Verifica

Resistenza di calcolo a taglio per elementi privi di armature a taglio:

Resistenza di calcolo e udm

rapporto di resistenza

VRd1 kN 118,23

VEd/VRd1 --- 37%

Verifica
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Le verifiche risultano soddisfatte.

Verifica SLD

Verifica SLO

a) tamponamenti collegati rigidamente alla struttura che interferiscono con la deformabilità della stessa

altezza interpiano minima h = 340 cm

spost. d'interpiano MAX dr < (2/3)*0,005*h = 1,13 cm

spostamento calcolato (SLO) d = 1,03 cm 91% OK

Giunto strutturale

Trattandosi di un edificio strategico (Classe d'Uso IV), come previsto al §7.3.6.1 delle NTC 2018, i limiti di

spostamento di interpiano previsti vengono ridotti a 2/3 rispetto a quelli indicati dalla normativa

confrontandoli con gli spostamenti allo SLO.

Si riporta di seguito il dimensionamento del giunto strutturale di separazione tra le strutture esistenti e la

nuova porzione di fabbricato.

Trattandosi di una struttura strategica (CU = IV) è necessario eseguire le verifiche di resistenza anche allo

SLD. Avendo tuttavia assunto un fattore di struttura pari a 1,5 allo SLV, lo spettro SLD risulta sempre

inferiore a quello SLV, e pertanto anche le sollecitazioni saranno inferiori. Le verifiche risultano dunque

automaticamente soddisfatte.

Gli spostamenti allo SLO sono stati determinati tramite analisi sismica con spettro di risposta. Si è

proceduto al calcolo degli spostamenti per il modello nel piano x-y del sistema di riferimento principale

allegato alla presente relazione. Dai risultati degli spostamenti derivanti dal modello spaziale adottato si

determina lo spostamento massimo Dr di interpiano massimo valutato in corrispondenza della struttura in

c.a., tralasciando quella metallica, non influente ai fini del comportamento strutturale globale. Le

valutazioni vengono differenziate tra la struttura in corrispondenza del bunker, con altezza di interpiano

ridotta, e gli altri locali.
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h = 4 m

d max= 0,63 cm

Dir. X d max= 1,50 cm

Dir. Y d max= 0,85 cm

Dir. X d max= 2,43 cm

Dir. Y d max= 1,38 cm

Secondo quanto riportato al paragrafo 7.2.1 delle NTC2018 lo spostamento di una struttura esistente è

stimabile mediante la seguente espressione:

ag*S*H/100

Spostamenti SLV fabbricato esistente

Secondo quanto riportato al paragrafo 7.2.1 delle NTC2018 la distanza minima tra due costruzioni

contigue è pari a:

2ag*S*H/100

Dove H è l'altezza del punto della struttura considerato dal piano di fondazione.

Spostamenti SLV

Considerando che T1 =0,4195<Tc=0,5206, gli spostamenti calcolati secondo §7.3.3.3 delle NTC 2018 

sono:

Dove H è l'altezza del punto della struttura considerato dal piano di fondazione.
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d = 1,26 cm

d = 3,06 cm

Verifica solaio

♦ Caratteristiche dei materiali

CLS 25/30

Densità d = 25,00 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g C = 1,50 ---

Coefficiente riduttivo acc = 0,85 ---

Resistenza cubica caratteristica Rck = 30,00 MPa

Resistenza cilindrica caratteristica fck = 24,90 MPa

Modulo di elasticità Ec = 31447,16 MPa

Resistenza a compressione fd = 16,60 MPa

Resistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 MPa

Resistenza media a trazione diretta fctm = 2,56 MPa

Resistenza caratt. a trazione diretta (frattile 5%) fctk = 1,79 MPa

Resistenza di calcolo a trazione fctd = 1,19 MPa

Resistenza media a trazione per flessione fcfm = 3,07 MPa

Deformazione ultima e cu = 0,35% ---

Deformazione ultima per compressione unifome e c2 = 0,20% ---

ACCIAIO B450C

Densità d = 78,50 kN/m³

Coefficiente parziale di sicurezza g S = 1,15 ---

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450,00 MPa

Modulo di elasticità Es = 206000,00 MPa

Tensione di snervamento di calcolo fyd = 391,30 MPa

Deformazione a snervamento e yd = 0,19% ---

♦  Caratteristiche delle sezioni

Luce campata L1 = 610,00 cm

Luce sbalzo L2 = 0,00 cm

Altezza totale sezione H = 30,00 cm

Altezza utile sezione d = 24,00 cm

Il giunto tra le due porzioni avrà ampiezza pari a 5 cm.

Si riporta di seguito la verifica del solaio tipo Predalle di copertura, che presenta uno schema statico di

trave su 3 appoggi.

Il punto di interferenza posto a quota maggiore tra le due costruzioni è a quota +4 m circa da piano di

fondazione.

Pertanto la distanza minima tra le due costruzioni per ottenere un comportamento sismico indipendente è

pari a:

Considerando la somma degli spostamenti delle due strutture si ottiene:
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Base maggiore sezione B = 120,00 cm

Base minore sezione b = 40,00 cm

♦ Analisi dei carichi

Carichi uniformemente distribuiti

Permanenti su solaio tra appoggi

Peso proprio da solai 4,30 kN/m²

Carichi permanenti equiv. 8,45 kN/m²

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m²
Totale carico permanente g = 12,75 kN/m²

Accidentali

Destinazione d'uso 0,50 kN/m² cat. H

Neve (max da accumulo) 3,02 kN/m²

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m²
Totale carico accidentale q = 3,52 kN/m²

Interasse di carico q distribuito l = 1,20 m

Carichi linearmente distribuiti

Permanenti

Peso proprio trave 0,00 kN/m

Carico da muro portante 0,00 kN/m

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m
Totale carico permanente g = 0,00 kN/m

Accidentali

Carichi vari e arrotondamenti 0,00 kN/m
Totale carico accidentale q = 0,00 kN/m

Carico permanente totale G1 = 15,30 kN/m

G2 = 0,00 kN/m

Pretensione e precompressione P = 0,00 kN/m

Carico accidentale totale Q = 4,04 kN/m

Carico Totale PTOT = 19,34 kN/m

Carico permanente non strutturale totale
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♦ Sollecitazioni

SLU
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SLE CARATTERISTICA (RARA)
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♦ Combinazioni di carico

Si considerano i coefficienti  parziali  per  le  azioni e  i coefficienti di combinazione delle  azioni 

definiti nelle tab. 2.5.I e 2.6.I DM 17/01/2018; a favore di sicurezza si considererà il contributo di 

tutte le azioni agenti come sfavorevole.
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SLE - Combinazione caratteristica (rara)

Fd = G1 + G2 + P + Qk1 +y 02·Qk2 + y 03·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

paramentri della sollecitazione sotto riportati:

Cat. H y01 0,0

y02 0,0

y03 0,0

Neve y01 0,5

y02 0,2

y03 0,0

Sollecitazioni udm Appoggio Campata Appoggio

di Calcolo M=ql²/24

MEd kNcm 2999,13 5479,00 9079,00

VEd sx kN - - 74,42

VEd dx kN 46,26 - -

SLU - Combinazione fondamentale

Fd = g 1·G1 + g 2·G2 + g P·P + g Q1·Qk1 +g Q2·y 02·Qk2 + g Q3·y 03·Qk3 + ... 

Nel caso in esame  si  sono considerati i seguenti  coefficienti di combinazione  yij, ottenendo i 

paramentri della sollecitazione sotto riportati:

Carichi permanenti g G1 = 1,3

Carichi permanenti non strutturali g G2 = 1,5

Carichi accidentali g Qi = 1,5

Precompressione g P = 1,0

Cat. H y01 0,0

y02 0,0

y03 0,0

Neve y01 0,5

y02 0,2

y03 0,0
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Sollecitazioni udm Appoggio Campata Appoggio

di Calcolo M=ql²/24

MEd kNcm 4024,26 7845,00 12200,00

VEd sx kN - - 99,96

VEd dx kN 64,14 - -

♦ Dimensionamento delle sezioni

Per il dimensionamento delle armature longitudinali si utilizza la formula approssimata:

A's = MEd SLU/(0,9*d*fyd),

dove  MEd  SLU  è il momento  di calcolo  allo Stato Limite Ultimo, considerato  in quanto  il più 

gravoso tra le varie combinazioni di carico analizzate; fyd è la tensione di snervamento di calcolo

dell'acciaio; il prodotto  0,9*d  rappresenta  il  braccio  delle  forze  interne, nell'ipotesi di sezione

reagente tra campo 2 e campo 3.

Il dimensionamento dell'armatura a taglio si basa sulle formule (par. 4.1.6.1 DM 17/01/2018):

Passo staffe massimo smax ≤ 0,8∙d cm

Area staffe minima A'st = 1,5∙b∙10∙(10-2) cm²/m

Parametri udm Appoggio Campata Appoggio

Armatura sx dx

A's cm² 4,76 9,28 14,43

ferri cm²

Asl inf cm² 6,03 12,06 18,84

smax cm 19,2 19,2 19,2

A'stmin TOT cm²/m 6,00 6,00

passo staffe cm 10 10

n bracci --- 0 0

Ø staffe mm 6 6

Ast • n bracci cm² 0,00 0,00

AstTOT cm²/m 0,00 0,00

♦ Verifica allo stato limite di esercizio

COMBINAZIONE CARATTERISTICA (RARA)

CLS       s cR < 0,60∙fck = 1,49 kN/cm²

ACCIAIO       s sR < 0,80∙fyk = 36,00 kN/cm²

     COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

CLS       s cR < 0,45∙fck = 1,12 kN/cm²

ACCIAIO       s sR --- --- ---

(1+1+1)ø16 (2+2+2)ø16 (2+2+2)ø20
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Ampiezza lembo compresso bw cm

Distanza dell'asse neutro dal lembo compresso y cm

Tensione massima di compressione nel cls sc kN/cm²

Tensione massima di trazione nell'acciaio ss kN/cm²

         COMBINAZIONE  CARATTERISTICA (RARA)

Parametri udm Appoggio Campata Appoggio

sezione

bw cm 80 120 80

y cm 6,32 7,13 9,96

s cE kN/cm² 0,54 0,59 1,10

s cE/s cR - 36% 40% 74%

Verifica OK OK OK

s sE kN/cm² 22,72 21,01 23,30

s sE/s sR - 63% 58% 65%

Verifica OK OK OK

♦ Verifica allo stato limite ultimo

Si riporta per facilità di lettura la tabella delle sollecitazioni di calcolo allo Stato Limite Ultimo:

Sollecitazioni udm Appoggio Campata Appoggio

di Calcolo

MEd kNcm 4024,26 7845,00 12200,00

VEd sx kN - - 99,96

VEd dx kN 64,14 - -

Le verifiche si ritengono soddisfatte se:

Resistenza flessionale MRd ≥ MEd

Resistenza a taglio VRd ≥ VEd

Ampiezza base compressa bw cm

Altezza utile sezione d cm

Area armatura longitudinale Asl cm²

Posizione asse neutro y = Asl * fyd  / 0,8 * bw * fcd cm

Rapporto y/d x  = y/d ---

Rapporto d'armatura ws = Asl*fyd / bw*d*fcd ---

Braccio della coppia interna z = d - (y/2) cm

Percentuale d'armatura rl ≤ 0,02 rl = Asl / bw*d ---

Coefficiente k ≤ 2 k = 1 + (200/d)1/2 ---

nmin nmin = 0,035 * k3/2 * fck
1/2 MPa

s media di compressione ≤ 0,2 fcd s cp = Ned/Ac kN/cm²

Inclinazione staffe tese a °

Inclinazione bielle compresse q °
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Parametri udm Appoggio Campata Appoggio

della sezione

bw cm 80,00 120,00 80,00

y cm 2,61 3,48 8,16

ws --- 0,09 0,12 0,27

z cm 22,95 22,61 20,73

rl --- 0,003 0,004 0,010

k --- 1,91 1,91 1,91

nmin MPa 0,46 0,46 0,46

s cp kN/cm² 0,00 0,00 0,00

Taglio di riferimento kN 88,72 133,07 88,72

Taglio resistente kN 87,48 144,43 127,89

Resistenza di calcolo a sollecitazione flettente e rapporto di resistenza della sezione:

Resistenza di calcolo e udm Appoggio Campata Appoggio

rapporto di resistenza

MRd kNcm 5416,34 10668,28 15285,84

MEd/MRd --- 74% 74% 80%

Verifica OK OK OK

Resistenza di calcolo a taglio per elementi privi di armature a taglio:

Resistenza di calcolo e udm Appoggio Campata Appoggio

rapporto di resistenza

VRd1 kN 88,72 127,89

VEd/VRd1 --- 72% 78%

Verifica OK OK

da appoggi laterali= 60 cm

da appoggio centrale= 90 cm

♦ Verifica di deformabilità

Freccia massima f = d1 + d2 (mezzeria)

(esclusi 30 cm trave)

Si dispone inoltre, superiormente, un'armatura di ripartizione costituita da rete elettrosaldata

ø6/20x20 cm su tutta l'area del solaio.

Le verifiche risultano soddisfatte considerando di procedere con l'assenza di un alleggerimento in modo 

alternato agli appoggi sino alle seguenti distanze dall'asse delle travi:  

(esclusi 30 cm trave)

Si considera di sostituire agli appoggi con getto continuo in c.a. un elemento di alleggerimento 

ogni due, in modo alternato.

Rif. 2200.22/2210071-rel calcolo r1.xls 157/167



RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE

d1 = 0,28 cm

d2 = 0,06 cm

spostamento finale f = 0,34 < 2,44 cm

L/f = 1794,12 > 250 OK

spost. carichi variabili d2 = 0,06 < 1,74 cm

L/d2 = 10166,67 > 350 OK

Verifica tamponamenti

pa = Wa*Sa/qa = 0,9932 kN

dove:

Wa peso della parete 

Wa = g*s*h = 6,73 kN

qa 

Sa coefficiente sismico da applicare

Sa = ag*S/g*(3*(1+Z/H)/(1+(1-Ta/T1)^2)-0,5) = 0,2951 > ag*S/g = 0,15

dove:

S

ag/g rapporto tra accelerazione massima al suolo e l'accelerazione di gravità

Z quota del baricentro dell'elemento 

H altezza della costruzione a partire da piano di fondazione

Ta primo periodo di vibrazione dell'elemento

T1 primo periodo di vibrazione della struttura

Si prende in considerazione il collasso delle pareti in muratura di tamponamento perimetrale, realizzate

con laterizi forati sp. 30 cm.

Si procede dunque alla verifica di tali elmenti, trattandoli come elementi non strutturali, come previsto al

§7.2.3 delle NTC2018 ed al §C7.2.3 della circolare esplicativa.

Si prende in considerazione la formulazione di verifica proposta nell'EC8.

Si tratta di una verifica locale, eseguita con analisi lineare statica sui pannelli murari di tamponamento

non portanti, che può essere effettuata separatamente dall'analisi globale, adottando le forze equivalenti

indicate per gli elementi non strutturali, e assumendo un fattore di struttura qa=2.

La verifica di stabilità degli elementi non strutturali deve essere eseguita allo SLV, come richiesto al §7.3.6

delle NTC 2018.

Dato che il fabbricato in oggetto ricade in classe d'uso IV, è necessario procedere anche alla verifica degli

elementi non strutturali.

L'effetto dell'azione sismica potrà essere valutato considerando un sistema di forze orizzontali distribuite,

proporzionale alle masse delle pareti, secondo la relazione seguente:

fattore di struttura dell'elemento, pari a 3 per elementi strutturali e pari a 2 o 1 per elementi secondari

cofficiente che tiene conto della categoria del sottosuolo e delle condizioni topografiche
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Ta = 2p*(m/k)^0,5 = 2p*(5*h^3*g*s*h/10/(384*E*J))^0,5 = 0,0449 s

T1 da modello = 0,4276 s

T1 = C1*H^3/4 = 0,2121 s

h altezza elemento murario

m massa elemento murario

g peso specifico muratura

E Modulo elastico muratura fessurato

s spessore elemento murario

C1 coefficiente relativo alla tipologia strutturale

S = 1,50 C1 = 0,075

ag = 1,03 m/s² h = 3,40 m

qa = 2 g = 6,6 kN/m³

Z = 1,70 m E = 3000000 kN/m²

H = 4,00 m s = 0,30 m

Verifica a pressoflessione fuori dal piano

Msd < Mrd

Per sezioni rettangolari il momento ultimo può essere calcolato come

Mu = (L*s^2*so/2)*(1-so/(0,85*fd))

L larghezza elemento murario da verificare

s spessore elemento murario da verificare

so tensione normale media riferita all'area totale della sezione

N carichi verticali agenti da metà muratura in su 

fd resistenza a compressione di calcolo della muratura

fk resistenza a compressione caratteristica della muratura

gM coefficiente di sicurezza della muratura

so = N/(L*s) fd = fk/gM =

fm = 3000 kN/m²

gM = 2 vedasi C8.7.1

fd = 1200 kN/m²

Parete L s Nsd so Mrd Msd Verifica

1 1,00 0,30 3,37 11,22 0,50 0,42 OK

(S coefficiente che tiene conto della categoria di suolo e delle condizioni topografiche)

(accelerazione massima del terreno  su suolo A per ogni stato limite in esame)

La verifica a pressoflessione si effettua confrontando il momento agente di calcolo con il momento ultimo

resistente, calcolato assumendo la muratura non reagente a trazione ed un'apposita distribuzione non

lineare delle compressioni. 
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Verifica nuova fondazione tamponamenti

6,732 kN/m

19,5 kN/m

Area pressione 6000 cm²/m

0,57 kg/cm²

Validazione modello numerico

se h<40 m, T1 può essere stimato utilizzando la formula seguente riportata nell'Eurocodice 2:

T1=C1*H
(3/4) C1= 0,075 c.a.

H= 4 m circa da piano fondazione

T1= 0,21 sec

La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione è data dalla formula seguente:

Si prevede di realizzare una fondazione ad L di altezza 60 cm e larghezza 60 cm.

Carico da tamponamento

Il periodo fondamentale ricavato dal modello numerico risulta superiore a quello stimato con la

formula sopra riportata in quanto il vincolo alla base è quelli di molle e non di incastro perfetto. Si

è comunque verificato che ai fini dell'azione sismica l'assunzione di tale vincolo risulta a favore di

sicurezza rispetto all'incastro in termini di risultante di taglio alla base. Si considera pertanto il

valore ottenuto dal modello FEM.

Peso proprio fondazione

Pressione sul terreno SLU

La pressione sul terreno risulta accettabile.

Per un controllo della validità del modello e per avere una stima delle forze sismiche agenti, si effettua

un’analisi statica lineare. L’azione sismica viene rappresentata con un sistema di forze statiche

orizzontali: 

La verifica risulta soddisfatta.

Si riporta di seguito la verifica della nuova trave di fondazione per le pareti di tamponamento da realizzare

al di fuori della nuova struttura in c.a. in elevazione.
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Fi=Fh(zi*Wi)/S(zj*Wj)

dove 

Fh=Sd(T1)Wl/g

con l= 1

Wi= pesi della massa

con l'ordinata dello spettro di risposta di progetto pari a:

Sel(T1)= 4,035 m/s²

q = 1,50

Sd(T1)= 2,690 m/s²

Solaio 1 36,40 mq

Solaio 1 13 m

carichi solaio 1

h livello 3,4

pp pareti 44,20

pp c.a. 146,7

pp solaio 156,52

perm 125,58

macchine 182,00

accid 18,2

Y2j= 0

Wi= 655,00

zi= 4,00

zi*Wi= 2620,00

W= 655,00 kN

SWi*zi= 2620,00 kNcm

W= G1+G2+SY2jQkj= 655,00 kN

Fh= 179,60 kN

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

gravitazionali:

Le aree di piano sono le seguenti:

copertura

La risultante dell'azione sismica per l'interno fabbricato va confrontata con la risultante delle reazioni

vincolari ottenuta dal modello numerico per la corrispondenza sollecitazione allo SLV nelle due direzioni

principali:

Le lunghezze delle pareti perimetrali di tamponamento sono le seguenti:
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Verifica chiusura per passaggi impiantistici

p = 0,82 kN/m²

b = 2,4 m

h = 2,5 m circa

M slu = 9,23 kNm

W min = 55,62 cm²

Mrd = 12,45 kNm 0,74 < 1,00 OK

Numero file 2

Numero tasselli per fila 2

Coefficiente di sovraresistenza 1

(in condizioni ULTIME)

Taglio VEd = 7,38 kN

Momento flettente MEd = 922,50 kNcm

Braccio b= 19,00 cm

Piani di contatto nV = 1 ---

Si riportano di seguito le verifiche principali per la struttura in esame, ossia:

- Verifica colonna;

- Verifica unione di base;

- Verifica trave;

- Verifica pannello sandwich.

Verifica colonna HEA140

Le colonne vengono schematizzate come mensole incastrate alla base, soggette al carico orizzontale da

vento (a favore di sicurezza si ipotizza l'uso di acciaio S235):

Tasso di lavoro:

Verifica  unione di base colonna HEA140

Sul terrazzo tecnologico si prevede la realizzazione di una struttura metallica al fine di sostenere un

tamponamento leggero per la protezione dei passaggi impiantistici tra le macchine esterne e l'interno del

fabbricato. La struttura metallica non ha alcuna funzione stutturale portante.

Si nota come il risultato ottenuto analiticamente sia confrontabile con quelli ottenuti dal modello numerico

per le due direzioni principali. Il risultato numerico è leggermente inferiore per via della dispersoione della

massa partecipante su vari modi di vibrare con periodi di vibrazione diversi, e che possono ricadere in

zona diverse dello spettro di risposta.

I risultati dell'analisi spettrale del modello FEM sono quindi confermati.

La struttura è realizzata mediante 4 colonne HEA140 fissate al solaio in c.a in corrispondenza delle travi

esistenti tramite barre inghisate chimicamente. Sono inotre presenti travi perimetrali HEA140 a sostegno

dei pannelli sandwich di parete e di copertura.
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Sforzo di taglio (sul singolo) Fv,Ed = VEd/(nV*n) = 1,85 kN

Sforzo di trazione (sul singolo) Ft,Ed = (MEd/b)/(nM)= 24,28 kN

Dimensionamento e verifica della sezione

Coeff. Sicurezza gM2 = 1,25 ---

Diametro bullone d = 1,6 cm

Diametro foro d0 = 1,7 cm

Area resistente bullone Ares = 1,54 cm²

Spessore piastra t = 1,50 cm

s rottura bullone ftb = 43 kN/cm²

s rottura piatto ftk = 43 kN/cm² (S275)

Geometria del collegamento (Par. 4.2.8.1.1, Tab.4.2.XIII DM 17/01/2018)

MIN MAX ADOTTATO

cm cm cm

e1 2,04 10 3

e2 2,04 10 19

p1 3,74 20 19

p1,0 - 20 - NO

p1,i - 20 - NO

p2 4,08 20 -

Resistenza di calcolo a taglio dei tirafondi

Fv,Rd = 0,6*ftb*Ares/gM2 = 31,20 kN da scheda tecnica Hilti

VEd,i/Fv,Rd = 6% OK

Resistenza a rifollamento del piatto

a = MIN(e1/(3*d0);ftb/ftk;1)= 0,59 ---

k = MIN(2,8*e2/d0-1,7;2,5)= 2,50 ---

Fb,Rd = k*a*ftk*d*t/gM2 = 121,41 kN

Fv,Ed*nv/Fb,Rd = 2% OK

Si utilizzano barre inghisate chimicamente M16 come indicato nelle tavole di progetto capaci di resistere 

agli sforzi determinati.

p

pp e

p
e

1,i

1,0

1

2

1 1

2
2
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Resistenza a trazione degli elementi di connessione

Ft,Rd = 0,9*ftb*Ares/gM2 = 27,90 kN da scheda tecnica Hilti

NEd,i/Ft,Rd = 87% OK

Resistenza a punzonamento del piatto

Bp,Rd = 0,6*p*d*t*ftk/gM2 = 155,62 kN

NEd,i/Bp,Rd = 16% OK

Verifica combinata

Resistenza complessiva a taglio MIN(Fv,Rd; Fb,Rd) = 31,20 kN

Resistenza complessiva a trazione MIN(Bp,Rd; Ft,Rd) = 27,90 kN

Fv,Ed + Ft,Ed ≤ 1

Fv,Rd 1,4*Ft,Rd

0,06 + 0,62 ≤ 1 OK

0,15 kN/m²

neve = 4,00 kN/m² (accumulo)

vento = 0,82 kN/m²

b = 0,7 m

l = 3,4 m circa

M slu = 7,51 kNm

W max = 155,40 cm²

Mrd = 34,78 kNm 0,22 < 1,00 OK

(a favore di sicurezza)

Tasso di lavoro:

Verifica trave HEA140

Le travi vengono schematizzate come semplicemente appoggiate sulle colonne. Si riporta di seguito la

verifica della trave con luce maggiore.

sandwich =
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neve = 4,00 kN/m²

vento = 0,82 kN/m²

4,82 kN/m²

Il pannello sandwich di copertura presenta spessore 10 cm ed è soggetto ai seguenti carichi:

Si considera la scheda tecnica di un produttore per verificare la portata del pannello, che ha luce 140 cm 

circa:

La portata è pari a 6,85 kN/m², pertanto la verifica risulta soddisfatta.

Verifica pannello sandwich copertura
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vento = 0,82 kN/m²

Verifica pannello sandwich parete

Il pannello sandwich di parete presenta spessore 10 cm ed è soggetto ai seguenti carichi:

Si considera la scheda tecnica di un produttore per verificare la portata del pannello, che ha luce 250 cm 

circa:
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La portata è pari a 3,10 kN/m², pertanto la verifica risulta soddisfatta.

Il Progettista

delle Strutture
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