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PRESCRIZIONI GENERALI

| calcoli sono stati eseguiti in conformita alle vigenti Norme Tecniche emanate dal Ministero dei
Lavori Pubblici secondo quanto disposto dalle seguenti normative, tenendo presenti le
caratteristiche, le qualita e le dosature dei materiali da impiegarsi nelle opere di rinforzo e in quelle
esistenti.

Le presenti specifiche hanno lo scopo di definire i requisiti fondamentali per la realizzazione della
riqualificazione e risanamento conservativo del Lotto C appartenente al complesso scolastico in
esame, situato in ¢.so XXV Aprile n. 151 nel Comune di Asti.

Nel dettaglio si andranno a realizzare opportuni rinforzi strutturali sugli elementi costruttivi esistenti

atti a garantire un corretto adeguamento sismico richiesto.

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

- D.M. 17/01/2018: Nuove Norme tecniche per le costruzioni;

- Circolare n. 7 del /01/2019: Aggiornamento delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di

cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018;

- D.G.R. n. 6-887 del 30/12/2019: Approvazione dell'aggiornamento della classificazione sismica

del territorio della Regione Piemonte, di cui alla D.G.R. del 21 maggio 2014, n. 65-7656;
- EUROCODICE 1 - Basi di calcolo ed azioni sulle strutture
-  EUROCODICE 2 - Progettazione delle strutture in Calcestruzzo
-  EUROCODICE 3 - Progettazione delle strutture in Acciaio

-  EUROCODICE 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica

DESCRIZIONE DELLE STRUTTURE ESISTENTI

Come gia descritto nella relazione tecnica, l'unita strutturale denominata Lotto C & stata realizzata,
come per il resto del complesso scolastico, a partire dalla fine del 1972. Il fabbricato attualmente si
presenta con una pianta a forma rettangolare, di dimensioni pari a circa 36.50x18.55 m e
un'altezza massima complessiva dal piano campagna di circa 8 m.

Questa porzione di edificio, utilizzata come palestra, ed & accessibile direttamente dal Lotto B
oppure tramite gli spogliatoi esterni del Lotto C1.

Facendo riferimento hai documenti in nostro possesso, € stato possibile desumere che la struttura
principale € costituita da telai in c.a. gettati in opera posti sul perimetro del fabbricato, costituiti da
pilastri di dimensione 35x35 cm e due orditure di travi di collegamento, un'intermedia di

dimensione pari a 35x35 cm e una superiore di dimensioni pari a 35x40 cm.



Essi sono collegati tra loro mediante fondazioni superficiali composte da un reticolo di travi a "T"
rovescio di dimensioni pari a dim. 145/45x110/60 cm.

In corrispondenza dell'orditura intermedia di travi, verso il Lotto B, & presente un piccolo soppalco
intermedio, realizzato con una struttura a telaio in c.a. gettato in opera, composto da pilastri di
dimensione 25x40 cm e solaio in laterocemento di spessore 24 cm (20+4), costituito da travetti
prefabbricati. Presenta fondazioni a plinti isolati di dimensioni variabili e spessore pari a 40 cm.

Il tutto si sviluppa su un solo piano fuori terra e presenta una copertura realizzata con elementi
strutturali precompressi chiamati travi gamma RDB, semplicemente appoggiate sulla travatura
superiore, con un ingombro massimo pari a 250x100 cm.

Le tamponature esterne sono realizzate in muratura, con blocchi di laterizio di spessore pari a

circa 35 cm, opportunamente intonacati sulle due facce.



DESCRIZIONE DELLE OPERE IN PROGETTO - RINFORZO STRUTTURALE

La struttura a telaio in cemento armato gettato in opera allo stato attuale non € in grado di resistere
alle sollecitazioni sismiche di progetto. Tutti gli elementi strutturali risultano essere verificati solo
per le condizioni statiche ma sotto l'azione sismica soffrono per presso-flessione causata
principalmente dalla grande massa presente in copertura derivante dai tegoli prefabbricati.

Grazie alla semplicita strutturale del fabbricato in esame, avendo una struttura scatolare
opportunamente dimensionata, si € deciso di rimuovere e smantellare I'attuale copertura in c.a.p.
riducendo drasticamente il carico in copertura e di conseguenza la massa sismica agente,

realizzandone una nuova in carpenteria metallica leggera.

- Stralcio Sezione A-A per confronto tra Situazione Esistente e Situazione in Progetto -

Per trascurare gli spostamenti relativi del terreno sul piano di fondazione e i possibili effetti indotti
alla struttura sovrastante, si € deciso di realizzare un opportuno collegamento tra gli elementi di
fondazioni isolati (plinti) e le travi di fondazioni perimetrali secondo quando indicato nel cap. 7.2.5
delle NTC del 2018, in modo da formare un adeguato reticolo di travi di fondazione.

Infine, per evitare fenomeni di martellamento tra costruzioni contigue, sfruttando lo schema
strutturale del Lotto C, si andranno a realizzare dei giunti sismici opportunamente dimensionati per
rendere dinamicamente indipendente le unita strutturali esistenti poste in aderenza.

Tali lavorazioni saranno da eseguirsi su tutte le zone e i livelli a contatto con le unita strutturali
esistenti, Lotto B e Lotto C1, in modo da eliminare definitivamente i relativi effetti di martellamento
causati da discordanti spostamenti dovuti alla differente tipologia strutturale presente.

Il corretto dimensionamento sara esposto nei paragrafi successivi, comungque seguira quanto
prescritto nel par. 7.2.1 delle NTC del 2018. La sua ampiezza sara definita in funzione della

somma dei massimi spostamenti attesi ricavati da calcolo, e comunque non inferiore a 5 cm.



- Schema tipo realizzazione giunto sismico verso il fabbricato Lotto B -

Durante le fasi di lavorazione in progetto, oltre a puntellare accuratamente le zone di lavoro per
evitare eventuali cedimenti inattesi, occorrera sempre ispezione tutti gli elementi strutturali esistenti
in c.a. ed eventualmente ripristinare le porzioni deteriorate.

Si rimanda comunque agli elaborati grafici delle rispettive unita strutturali esistenti per una chiara

rappresentazione di quanto appena esposto.

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI ESISTENTI

Come descritto nella Relazione Tecnica, le caratteristiche dei materiali esistenti sono ricavate
considerando i valori MINIMI ottenuti tra le informazioni ricavate dall’analisi documentale e i
risultati medi delle prove di laboratorio eseguite, secondo quanto prescritto nelle NTC del 2018 e

relative circolari applicative. Nel dettaglio si avra:

STRUTTURA IN C.A. ESISTENTE:

CALCESTRUZZO: R= 19.83 N/mm?®  f4,=0.83 Ry= 16.46 N/mm?

ACCIAIO PER ARMATURA GETTI CLS: f,= 381.75 N/mm?; f,= 489.75 N/mm?®

CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI NUOVI MATERIALI

Nell'esecuzione delle opere per 'adeguamento sismico dell'unita strutturale in esame & previsto

l'impiego dei seguenti materiali:

CALCESTRUZZO:

Classi di resistenza: C25/30 [Ry=30 N/mm?; f4=24,9 N/mm?]
Classi di esposizione  XC2 per gli elementi di fondazione
Max rapporto A/IC  0.60

Classe di consistenza S3

Max dim. dell’ aggregato 32 mm



ACCIAIO PER ARMATURA GETTI CLS:

Acciaio ad aderenza migliorata di Classe B 450C

Tensione caratteristica di snervamento  fy= 450 N/mm?

Tensione caratteristica di rottura = 540 N/mm?

ACCIAIO PER CARPENTERIA METALLICA:

Acciaio di Classe S275 (Fe 430)

Tensione caratteristica di snervamento  fy= 275 N/mm?

Tensione caratteristica di rottura  fy= 430 N/mm?
Barre Filettare di Classe 8.8 (Dadi classe 8)

Tensione caratteristica di snervamento  fy,= 640 N/mm?

Tensione caratteristica di rottura  f,= 800 N/mm?

ANALIS| STRUTTURALE — CRITERI E METODI ADOTTATI NE | CALCOLI

L'intervento in oggetto rientra nella classificazione di INTERVENTO DI ADEGUAMENTO in

guanto, come riportato nel Cap. 8.4.3 delle NTC del 2018 e nella relativa circolare esplicativa,

andremo a realizzare interventi atti ad aumentare la sicurezza strutturale preesistente,
conseguendo i livelli di sicurezza fissati nelle normative vigenti per le nuove strutture.

La valutazione della sicurezza e le relative verifiche saranno rivolte all'intera struttura post-
intervento, senza il soddisfacimento delle prescrizioni sui dettagli costruttivi previste per le nuove
costruzioni. Nelle verifiche rispetto alle azioni sismiche il livello di sicurezza della costruzione e
guantificato attraverso il rapporto g tra I'azione sismica massima sopportabile dalla struttura e
l'azione sismica massima che si utilizzerebbe nel progetto di una nuova costruzione.
Generalmente, per gli interventi di adeguamento sismico e richiesto il raggiungimento del valore
unitario di tale parametro, ma nel nostro caso, non apportando rilevanti modifiche al sistema
strutturale esistente e non modificando gli elementi portanti verticali presenti, tale rapporto ¢ potra

essere assunto pari a:
e 0.8

In conformita alle vigenti disposizioni normative, le strutture sono state calcolate e verificate

seguendo i seguenti parametri:

Tipologia Strutturale: (par. 2.4 delle NTC)

- Tipo di Costruzione 2 - Costruzioni con Livelli di prestazioni Ordinarie
- Vita Nominale V, 50 anni

- Classe d'Uso Il (Affollamenti significativ) C,= 1.5

- Periodo di Riferimento Vg=V,C, z Vg 75 anni



Sito: Comune di Asti (AT)
Coordinate del sito: Long. 8.1907 ; Lat. 44.907622

Classificazione Sismica: Zona Sismica 4

Comportamento strutturale: Comportamento "NON Dissipativo

[non é richiesta la progettazione in capacita - NO verifiche di dulttilita]
Altezza massima: (par. 7.2.1 delle NTC) Hynax 8.20 m

Tipo di analisi strutturale: Analisi Lineare — Dinamica Modale (par. 7.3.3 delle NTC)

Cateqoria di Sottosuolo: C

Coefficiente di amplificazione stratigrafica: Ss = 1.50

Cateqoria Topografica: T1

Coefficiente di amplificazione topografica: S;= 1.00
Azione Sismica: (par. 3.2 delle NTC)
- Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg: PVr 10% (SLV)

- Periodo di Ritorno: 711 anni

Fattore di Comportamento:

- Fattore di struttura verticale dell’edificio: il valore per la componente verticale dell'azione

sismica allo SLV, in mancanza di un'adeguata analisi, secondo quanto prescritto nel par.
7.3.1. delle NTC & pari a:
Qverticale = 15

- Fattore di_struttura orizzontale dell’edificio: il valore del fattore di comportamento q

orizzontale per strutture non dissipative e pari a:

1=qwp =349cps =12
Dove il valore di qcps- € ricavato dalla tab. 7.3.11 delle NTC, per strutture a telaio in c.a.
paria3 / ;. Per cuinel nostro caso avremo:
dno=1.5

- Spettri di risposta per verifiche sismiche: calcolato allo SLV e SLO (art. 3.2 NTC)

Stato Limite a g Fo T*c Te Tc To
Sta&‘?tih;rg'te sLv |0.4548] 2.735 | 0300 | 0.156 | 0.469 | 1.782

Stato Limite

. SLO |0.1975| 2.598 0.174 0.109 0.326 1.679
Esercizio




L'edificio oggetto di verifica, ai sensi delle prescrizioni indicate nella premessa del Cap.7 delle NTC
2018, verra progettato e verificato applicando le regole valide per le costruzioni soggette ad azione
sismica secondo il metodo degli Stati Limite; sara quindi condotta un’analisi dinamica modale per
determinare i modi di vibrare della struttura e gli effetti dell'azione sismica per ciascuno dei modi di
vibrare individuati secondo quanto prescritto nel par. 7.3.3 delle NTC del 2018.

Le azioni caratteristiche sono state definite in accordo con quanto indicato nel Capitolo 3 delle
presenti norme vigenti ed essendo una struttura esistente, sia per le strutture in c.a. esistenti che
per i rinforzi in progetto, non si dovra rispettare I'osservanza delle percentuali minime e massime di
armatura e il rispetto dei dettagli costruttivi nelle zone critiche e nella connessione tra questi e le
restanti parti della struttura, nonché dei diversi elementi strutturali tra loro, come previsto dal Cap.
7.4 e 7.5 delle NTC.

Infine, le deformazioni, verticali e laterali, della struttura in esame saranno contenute entro i limiti
accettabili per evitare spiacevoli inconvenienti in relazione ai danni che possono essere indotti ai

materiali di finitura, ai requisiti estetici ed alla funzionalita dell'opera.

AZIONI DI PROGETTO

In accordo con le sopracitate normative, sono state considerate nei calcoli le seguenti azioni

verticali e orizzontali:

- Gy pesi propri strutturali dovuti alle caratteristiche dei singoli elementi e dalle loro dimensioni.

- Gyo: carichi permanenti non strutturali portati dalla struttura, non rimovibili durante il normale
esercizio della costruzione. Essi sono stati valutati sulla base delle dimensioni effettive delle

opere e dei pesi dell'unita di volume dei materiali costituenti.

- gy carichi variabili d’esercizio riferiti a condizioni di uso corrente e legati alla destinazione d’'uso



dell'opera. Tali valori sono forniti dalle NTC del 2018 nella tab. 3.1.11.

- Qs carico della neve sulle coperture ricavato in funzione delle condizioni locali di clima e di
esposizione, considerando la variabilitd delle precipitazioni nevose da zona a zona, come

previsto nel Cap. 3.4 delle NTC.

- Sisma: le azioni sismiche agenti sulla struttura considerati nella presente analisi sono ricavate,
essendo la struttura non regolare in altezza, tramite un'analisi Lineare Dinamica in funzione
della pericolosita sismica di base del sito di costruzione [Punto 7.3.3.1 delle NTC 2018]. Tale
analisi consiste nel:

Individuare i modi di vibrare della costruzione tramite un'analisi modale

Calcolare l'effetto dell'azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di progetto, per
ciascuno dei modi di vibrare individuati

Combinazione degli effetti relativi ai singoli modi di vibrare utilizzando una combinazione

guadratica completa degli effetti relativi a ciascun modo:

E :\/ ry XE xE,
joi

Nel nostro caso avremo i seguenti carichi agenti:

- Solaio Soppalco Intermedio

Peso proprio struttura Gia= 280 daN/m?
Carico permanente Gio= 150 daN/m?
Carico accidentale Ok1= 500 daN/m? (Cat. Cs — Tab. 3.1.11)

- Solaio Copertura Esistente

Peso proprio struttura G.= 540 daN/m?
Carico permanente Go,= 50 daN/m?
Carico accidentale aui= 50 daN/m? (Cat. H — Tab. 3.1.11)
Neve sk = 120 daN/m?

- Solaio Copertura Nuova

Peso proprio struttura Gi= 100 daN/m?
Carico permanente Go= 50 daN/m?
Carico accidentale Ou= 50 daN/m? (Cat. H — Tab. 3.1.1I)

Neve qs= 120 daN/m?



SCHEMATIZZAZIONE e MODELLAZIONE DELLA STRUTTURAE D EI VINCOLI

Y

La struttura € stata schematizzata escludendo il contributo degli elementi aventi rigidezza e
resistenza trascurabili a fronte dei principali. E quindi stata considerata l'orditura a telaio
tridimensionale ed i solai ad elevata rigidezza.

La struttura € modellata con il metodo degli elementi finiti, applicato a sistemi tridimensionali. Gl
elementi utilizzati sono monodimensionali (trave con eventuali sconnessioni interne) e le travi di
fondazione sono schematizzate come poggianti su vincoli elastici distribuiti (suolo alla Winkler).

| vincoli sono considerati puntuali ed inseriti tramite le sei costanti di rigidezza elastica, oppure
come elementi asta poggianti su suolo elastico. Le sezioni oggetto di verifica nelle travi sono
stampate a passo costante, mentre per i gusci si conoscono le sollecitazioni nel baricentro

dell'elemento stesso.

VERIFICA SPOSTAMENTI DI INTERPIANO

Secondo quanto prescritto nel Par. 7.3.6.2 delle NTC per le costruzioni ricadenti in Classe d'Uso Il
si deve verificare che |'azione sismica di progetto non produca danni agli elementi costruttivi senza
funzione strutturale tali da rendere temporaneamente non operativa la costruzione. Questa
condizione si puo ritenere soddisfatta quando gli spostamenti d'interpiano ottenuti dall'analisi in
presenza dell'azione sismica di progetto relativa allo SLO sia inferiore ai 2/3 dei limiti indicati nel

Par. 7.3.6.1 delle NTC. Tali limiti avranno lo scopo di:

- Evitare il danneggiamento di elementi non strutturali di chiusura (tamponamenti perimetrali,
tramezzature interne) in riferimento a tipologia, caratteristiche e modalita di collegamento
(rigida) di tali elementi alla struttura;

- Assicurare il funzionamento degli impianti anche in condizioni di sisma di entita ridotta, senza

che gli spostamenti d'interpiano interferiscano con gli elementi meccanici componenti;

Nel dettaglio si avra:
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Inoltre, sia i tamponamenti interni che quelli esterni lungo il perimetro della palestra sono
considerati degli elementi non strutturali oggetto di progettazione in termini di prestazioni strutturali,
appartengono infatti allinsieme degli elementi costruttivi privi di funzione strutturale il cui
comportamento meccanico € pero rilevante ai fini della sicurezza dei soggetti che fruiscono del
fabbricato e dunque potenzialmente esposti alle problematiche indagate.

Occorrera valutare il comportamento nei confronti dell’espulsione fuori piano del pannello murario
considerando le caratteristiche dimensionali e costruttive dell’elemento, nonché la risposta globale
dell’edificio e la quota a cui si colloca I'elemento. A favore di sicurezza si analizza il solo elemento
ritenuto piu significativo, ipotizzandolo come strutturalmente indipendente rispetto a quelli
adiacenti, applicando le relazioni previste dalle NTC con riferimento alla valutazione della forza
orizzontale prodotta dall'accelerazione sismica agente.

Gli elementi oggetto di analisi sono:

- Parete perimetrale esterna: muratura esistente realizzata in blocchi di laterizio di spessore 40

cm, con intonacatura su entrambi i lati.

- Tramezzatura interna: realizzata in mattoni forati spessore 8 cm, con intonacatura su entrambi i

lati.

In dettaglio si avranno le seguenti verifiche:

- Espulsione Tamponamento Perimetrale_Primo Livello -



- Espulsione Tamponamento Perimetrale_Secondo Livello -

- Espulsione Tamponamento Interno lunghezza minore_Spogliatoio -



- Espulsione Tamponamento Interno lunghezza maggiore_Spogliatoio -

DISTANZA FRA COSTRUZIONI CONTIGUE — GIUNTO SISMICO

La verifica della distanza fra costruzioni contigue, secondo quanto descritto nel par. 7.2.1 delle
NTC, fa riferimento allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita "SLV" ed ha il fine di evitare
fenomeni di martellamento tra due tipologie strutturali differenti adiacenti. L'esito della verifica
definisce pertanto 'ampiezza del giunto sismico da realizzare al fine di evitare I'insorgenza dei
fenomeni precedentemente citati.

Tale distanza comunque non puo essere inferiore alla somma degli spostamenti massimi
determinati per lo SLV, calcolati per ciascuna costruzione secondo I'analisi utilizzata.

La distanza tra due punti di costruzioni che si fronteggiano non potra, in ogni caso, essere inferiore
alla somma degli spostamenti massimi di ciascuna di essi, calcolata come 1/100 della quota dei
punti considerati, misurata dallo spiccato della fondazione o dalla sommita della struttura scatolare
rigida di cui al par. 7.2.1 delle NTC, moltiplicata per 2a,S/g 1.

Pertanto, considerando lo SLUg,y, lo spostamento massimo lungo le due direzioni principali X e Y
riferito alle quote massime delle singole unita strutturali esistenti sara pari a:

LottoB Hzg=910cm = 1.19cm; ,=1.69cm

LottoC Hc=700cm = 0.76 cm; ,=1.52 cm

Lotto C1 Hcgi=340cm = 0.21cm; =0.22cm

La distanza minima del giunto sismico tra due costruzioni attigue esistenti, sara ricavata dalla
somma degli spostamenti massimi ottenuti dall'analisi sismica, considerando lo SLUg,y, lungo la

direzione di contatto riferite alla quota massima.



Nel nostro caso avremo che:
Strutture Esistenti: (Lotto B - Lotto C)

dminx= Lotto B 4+ Lotto C ,= 1.95 cm 10 cm > (1/100) Hnax284S/g=9.55  VERIFICATO

dminy= Lotto B y+ Lotto C ,= 3.21 cm 10 cm > (1/100) Hnax284S/g=9.55  VERIFICATO
Strutture Esistenti: (Lotto C - Lotto C1)

dmin= Lotto C ,+Lotto C1, = 0.98 cm 5 cm > (1/100) Hmax284S/g= 4.64  VERIFICATO

COLLEGAMENTI ORIZZONTALI TRA ELEMENTI DI FONDAZIONE

Per poter trascurare gli spostamenti relativi del terreno sul piano di fondazione, come descritto
nella Relazione Tecnica, occorrera fare in modo che le fondazioni siano in grado di assorbire le
forze assiali conseguenti.

Per le strutture esistenti si € deciso di realizzare, per ogni singola unita strutturale, degli adeguati
collegamenti inserendo nuovi elementi di fondazione atti a sopportare I'azione assiale calcolata
secondo quanto previsto nel par. 7.2.5 delle NTC, nel dettaglio la forza risultante sara stimata
secondo la categoria del terreno nel seguente modo:

Cat. C  £0.4 Ngg amax/g

Dove Ngs € il valore medio delle forze verticali agenti sugli elementi collegati € amx €
I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito.

Nel nostro caso si avra:

Accelerazione orizzontale massima  amax = 83 S = 0.6822 [g/10]

Sforzo normale medio al piede del pilastro  Ngq = 13930 daN

Sforzo di progetto elemento di collegamento N'sy = £ 0.4 Nsg amax/g = 4153 daN



- Diagramma interazione Pressoflessione Retta_Compressione -

- Diagramma interazione Pressoflessione Retta_Trazione

La sezione in esame risulta essere verificata in quanto, in entrambe le situazioni, la sollecitazione

agente ricade sempre all'interno del dominio M-N.



INDIVIDUAZIONE DEL CODICE DI CALCOLO

Per il calcolo delle sollecitazioni e per la verifica di travi e pilastri in cemento armato si e fatto
ricorso all'elaboratore elettronico utilizzando il seguente programma di calcolo:

"DOLMEN WIN" (Vers. 19.0 del 2019) prodotto, distribuito ed assistito dalla CDM DOLMEN S.r.1.,
con sede in Torino, Via Drovetti n. 9/F.

Questa procedura e sviluppata in ambiente Windows, ed € stata scritta utilizzando i linguaggi
Fortran e C. DOLMEN WIN permette I'analisi elastica lineare di strutture tridimensionali con nodi a
sei gradi di liberta utilizzando un solutore ad elementi finiti. Gli elementi considerati sono la trave,
con eventuali svincoli interni o rotazione attorno al proprio asse, ed il guscio, sia rettangolare che
triangolare, avente comportamento di membrana e di piastra. | carichi possono essere applicati sia
ai nodi, come forze o coppie concentrate, sia sulle travi, come forze distribuite, trapezie,

concentrate, come coppie e come distorsioni termiche.

GRADOQO DI AFFIDABILITA'DEL CODICE

BN

L'affidabilita del codice di calcolo e garantita dall'esistenza di un'ampia documentazione di
supporto, come indicato nel paragrafo precedente. La presenza di un modulo CAD per
l'introduzione di dati permette la visualizzazione dettagliata degli elementi introdotti. E' possibile
inoltre ottenere rappresentazioni grafiche di deformate e sollecitazioni della struttura. Al termine
dell'elaborazione viene inoltre valutata la qualita della soluzione, in base all'uguaglianza del lavoro

esterno e dell'energia di deformazione.

MOTIVAZIONE DELLA SCELTA DEL CODICE

DOLMEN WIN permette in campo elastico lineare un‘analisi dettagliata del comportamento
dell'intera struttura, tenendo conto del comportamento irrigidente di setti anche complessi e solai
considerati con la loro effettiva rigidezza. E possibile inoltre scegliere il grado di affinamento

dell'analisi di elementi complessi utilizzando mesh via via piu dettagliate.

ESAME DEI RISULTATI e CONTROLLI

- Valutazione della correttezza del modello
Il modello di calcolo adottato & da ritenersi appropriato in quanto non sono state riscontrate
labilita, le reazioni vincolari equilibrano i carichi applicati, la simmetria di carichi e struttura da
origine a sollecitazioni simmetriche.

- Giudizio motivato di accettabilita dei risultati
L'analisi critica dei risultati e dei parametri di controllo nonché il confronto con calcolazioni di

massima eseguite manualmente porta ad confermare la validita dei risultati.



RISULTATI PRINCIPALI DELL’ANALISI STRUTTURALE

Nel seguito si riportano, per la costruzione oggetto della documentazione, tutte le verifiche degli
elementi esistenti e dei relativi rinforzi atti a garantire l'adeguamento sismico richiesto, in

riferimento alla sola condizione di progetto.

- schema 3D struttura STATO ATTUALE -

- schema 3D struttura IN PROGETTO -



- Individuazione Pilastri in c.a. esitenti -

- Individuazione Travi in c.a. esistenti -



DATI STRUTTURA
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SOLLECITAZIONI DI PROGETTO
Al fine di rappresentare graficamente il comportamento derivante dalle analisi strutturali condotte,

si riportano i diagrammi delle sollecitazioni corrispondenti all'inviluppo dei casi di carico riferibili allo

stato limite fondamentale piu gravoso considerato (SLU).

- Sforzo Normale -

- Sforzo di Taglio agente in direzione T, -



- Sforzo di Taglio agente in direzione T, -

- Sforzo di Momento Flettente agente nel piano verticale M,y -

- Sforzo di Momento Flettente agente nel piano verticale M,, -



- Tensione massima equivalente di Von Mises agenti sulla trave principale -

VERIFICA STRUTTURALE TRAVI DI FONDAZIONE

N.B.: Nel seguito si riportano le verifiche sulle travi di fondazione esistenti, i messaggi di errore che
si leggeranno fanno riferimento principalmente ai limiti di armatura previsti nel Cap. 4 delle NTC
del 2018. Essendo una struttura esistente tali limitazioni si possono tranquillamente trascurare a
patto che gli elementi oggetto di analisi risultino verificati per le rispettive sollecitazioni agenti.
Stesso discorso va fatto per I'errore di ampiezza fessura non verificata, esso viene calcolato per
via indiretta limitando la tensione di trazione nell'armatura, valutata nella sezione parzializzata per
la combinazione di carico pertinente in funzione del diametro delle barre ed alla loro spaziatura. Il
programma tiene conto del solo contributo resistente fornito dalle staffe verticali, mentre in realta in
prossimita delle sezioni di continuita delle travi in opera sono presenti dei ferri piegati. Tali
armature, collocate ad un interasse coerente con il comportamento a traliccio resistente ipotizzato
per I'elemento analizzato, forniscono un ulteriore contributo operando in parallelo alle staffe stesse,
pertento si puo trascurare anche questo tipo di errore.

Nel dettaglio i messaggi di errore saranno:
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N.B.: Nel seguito si riportano le verifiche di tutti i pilastri presenti nel fabbricato. Considerando la

struttura come NON DISSIPATIVA e stato assicurato un comportamento "Sostanzialmente

Elastico” limitando le deformazioni nei materiali nella misura del 2%. per il calcestruzzo e del

1.38%o per l'acciaio, secondo quanto previsto nelle NTC al par. 7.2.2.
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VERIFICA TRAVI DI INTERPIANO ESISTENTI

N.B.: Nel seguito si riportano le verifiche di tutte le travi di interpiano esistenti, i messaggi di errore
che si leggeranno fanno riferimento principalmente ai limiti di armatura previsti nel Cap. 4 delle
NTC del 2018. Essendo una struttura esistente tali limitazioni, come gia descritto in precedenza, si
possono tranquillamente trascurare a patto che gli elementi oggetto di analisi risultino verificati per
le rispettive sollecitazioni agenti.

Nel dettaglio i messaggi di errore saranno:

7 oM, & "1 T4t & /"( Bl &&!/ * &R &5 )
7 8 986
9 A VIR (N 5)7 6

( /Mt 9=H 8C 5 )7 6

B R R VR Y- I, CIPQ=H=& 1" /I$$$ =H=& 5 )7 6

Invece, per quanto riguarda l'errore "4) - Verifica dell'armatura trasversale d'anima per sforzo
tagliante non soddisfatta - Vg > Vrsg [NTC18 4.1.2.3.5.2]", nelle verifiche a taglio il programma tiene
conto del contributo resistente fornito dalle sole staffe verticali, mentre, in prossimita delle sezioni
di continuita delle travi in opera, sono presenti anche dei ferri piegati derivanti dalle armature
longitudinali. Tali armature, collocate ad un interasse coerente con il comportamento a traliccio
resistente ipotizzato per I'elemento analizzato, forniscono un ulteriore contributo operando in
parallelo alle staffe stessa, sufficiente a fornire la resistenza a taglio richiesta, quindi si puo
trascurare anche questo tipo di errore.

Nel caso piu sfavorevole (massime sollecitazioni agenti, minima armatura resistente) risulta:

Taglio sollecitante (caso piu sfavorevole, vedi tabulati)  Vsq = 5742 daN

Taglio resistente staffe (f 6/20 cm, vedi tabulati)  Vrg = MiN(Vgrge, Vras) = Vras = 3784 daN

Taglio sollecitante residuo  DVgq = Vsq - Vrg= 5742 daN - 3784 daN = 1958 daN

Taglio resistente ferri piegati (2f14, vedi tabulati):




Area ferro piegato Ay, = 2f 14 = 3.08 cm?, inclinazine 45°
Interasse s=32cm,
Altezza utile d=21.5cm
Inclinazione bielle compresse  cotq=2.5
Vgrsa = 0.9 d Ag/s fyq (cota+cotq) sina = 12750 daN
Vred = 0.9 d by, n fy (cota+cotq)/(1+cot’q) = 29883 daN
Vg = Min [Vgred; Vreg] = 12750 daN
Esito Verifica Vrg > DVsy 12750 daN > 1958 daN  VERIFICATO
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VERIFICA NUOVA COPERTURA IN ACCIAIO

Nel seguito si riportano le verifiche estese inerenti i soli elementi in acciaio piu significativi e un
riassunto complessivo con le percentuali di utilizzo di ogni singola asta in acciaio appartenente alla
nuova copertura metallica in progetto.

a) Trave Principale : Profilo in acciaio forato a forma di | con altezza variabile (da 600 mm a 1059

mm) e lunghezza pari a 18350 mm, formato tra tre singoli pezzi giuntati mediante opportuno
nodo ad incastro (vedi Nodo 1), direttamente appoggiate alle travi in c.a. perimetrali esistenti
(vedi nodo 2).

E stato modellato agli elementi finiti per valutare correttamente la distribuzione delle tensioni in
prossimita dei fori di alleggerimento presenti sull'anima del probilo. Di seguito viene riportato

l'andamento delle tensioni massime agenti:

- Tensione massime equivalente di Von Mises agenti sulla trave principale -

In ogni punto la tensione agente sqmax € Sempre minore della tensione di snervamento di

progetto, pertanto I'elemento risulta ampliamente verificato.
samax= 100.8 MPa < f,4= 261.90 MPa  VERIFICATO

Le deformazioni della trave principale devono essere contenute entro i limiti accettabili per

evitare spiacevoli inconvenienti in relazione ai danni che possono essere indotti ai materiali di



finitura, ai requisiti estetici ed alla funzionalita dell'opera.
Lo spostamento massimo accettabile, ortogonale all'asse dell'elemento, riferito alla
combinazione caratteristica delle azioni (RARA), é funzione della luce dell'elemento stesso e

della sua tipologia strutturale, nel nostro caso vale:

lim— L/250 = 7.30 cm
Lo spostamento massimo, in mezzeria dell'elemento, risulta essere minore dello spostamento

limite ammesso da normativa;

max=2.60cm < ;p=7.30cm VERIFICATO

- Spostamento massimo in direzione Z_Combinazione Caratteristica -

b) Trave Secondaria : Profilo in acciaio IPE 120, direttamente appoggiate sulle tarvi principali
precedentemente descritte (vedi nodo 3).



- RIASSUNTO COMPLESSIVO DELLE ASTE VERIFICATE -
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- Percentuale utilizzo aste in acciaio -

La percentuale di utilizzo delle aste in acciaio risulta sempre al disotto della criticita, < 100%,

pertanto lo schema strutturale della nuova copertura metallica risulta verificato.
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