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1 PREMESSA

Il presente progetto esecutivo ha come finalita il dimensionamento e la verifica degli elementi strutturali principali connessi alla
costruzione di un nuovo fabbricato a destinazione d’uso magazzino a servizio della farmacia, comprensivo di uffici e servizi tecnici
presso il P.O. Luigi Sacco.

La soluzione progettuale selezionata prevede la nuova costruzione di un capannone realizzato con elementi in cemento armato
prefabbricato, completato da un connettivo in muratura coperto che collega il fabbricato gia in uso con il nuovo magazzino.

La vita nominale (VN) della struttura é stata assunta pari a 100 anni; inoltre, la struttura viene classificata in classe d’uso IV.

In breve, si descrivono i principali elementi portanti dimensionati ed inseriti in progetto:

Capannone:

Tegoli di copertura in c.a.p. tipo Ondal H=70 cm
Travi di copertura in c.a.p. dim. 50x70 cm

n. 6 Pilastri dim. 60x60 cm

Fondazioni a plinto in c.a.0. dim. 300x300xH70 cm

Volumi interno / esterno di servizio:

Solaio di copertura:

per il volume esterno, del tipo a lamiera grecata in acciaio per solaio collaborante in c.a.o0. sp. 12 cm

per il volume interno posa di travi secondarie del tipo HEA100 - non strutturale

Travi principali in acciaio del tipo HEA160;
Colonne in acciaio con profili HEA120;

Fondazioni: in c.a.0., con cordoli dimensione B40Xh50 cm

Le specifiche tecniche, le caratteristiche e le dimensioni delle varie categorie di opere sono quelle previste nei paragrafi che
seguono ed indicate nei disegni e negli elaborati di progetto.



2 NORMATIVA ADOTTATA E MATERIALI IMPIEGATI

| calcoli delle strutture sono stati eseguiti in base alle seguenti disposizioni:

- Legge 5/11/1971 n° 1086: "Norme per le discipline delle opere di conglomerato cementizio armato normale e precompresso ed a

struttura metallica".

- D.M. del 17/01/2018 - “Norme Tecniche per le Costruzioni 2018”
- Istruzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni di cui al DM 17/01/2018 — Circolare 21

gennaio 2019 n. 7.

Le caratteristiche dei materiali impiegati per gli elementi in progetto sono le seguenti:

CALCESTRUZZO PER FONDAZIONI
Ambiente d’esposizione:

Cemento:

Dimensione massima dell’aggregato:
Consistenza:

Copriferro travi, solai, corree:

Resistenza del calcestruzzo:

CALCESTRUZZO PER GETTO LAMIERE GRECATE

Ambiente d’esposizione:

Cemento:

Dimensione massima dell’aggregato:
Consistenza:

Copriferro travi, solai, corree:

Resistenza del calcestruzzo:

CALCESTRUZZO STRUTTURE PREFABBRICATE

Ambiente d’esposizione:

Dimensione massima dell’aggregato:
Consistenza:

Copriferro travi, solai, corree:
Resistenza del calcestruzzo

Per tutti gli elementi strutturali:

Acciai da armatura lenta:

Tensione di snervamento
Tensione di rottura

XC2 (UNI 11104)

tipo R325

max 25 mm

S4 minimo

nom. c=2,5 cm.
C25/30 (Rck > 30 MPa)

fck = 24,90 MPa
fctm = 2,60 MPa

XC1 (UNI 11104)
tipo R325

max 25 mm

S4 minimo

nom. c=2,5 cm.

C25/30 (Rck > 30 MPa)
fck = 24,90 MPa
fctm = 2,60 MPa

XC3 (UNI 11104)
max 20 mm
S3 minimo

nom. c=3 cm

€40/50 (Rck > 50 MPa)

fck = 40 MPa
fctm = 3,50 MPa
B450C

fy nom =450 MPa
ft nom = 540 MPa



- acciaio per rete elettrosaldata con:
fyk>= 390 MPa e ftk>= 440 MPa

- acciaio per strutture prefabbricate con:
f/ptk>= 1.860 MPa e f/p(0,1)k>= 1.600 MPa
f/p(1)k>= 1.670 MPa e f/pyk>= 1.670 MPa

ACCIAI DA CARPENTERIA

Acciai da carpenteria: S 275 saldabile

fyk = 275 MPa (snervamento)
ftk = 430 MPa (rottura)

Acciai per bullonature: classe 8.8

fyb = 640 MPa (snervamento)
ftb = 800 MPa (rottura)

Lamiera grecata tipo collaborante: HIBOND METECNO A55-P600 (spess. 1,2 mm) o similare)



3 METODO DI CALCOLO

Il calcolo delle sollecitazioni agenti sulle sezioni resistenti delle diverse strutture & stato effettuato con i principi e i metodi della
Scienza e della Tecnica delle Costruzioni, basati sugli schemi di comportamento dei materiali come previsto dalle norme vigenti.

Le azioni sulle strutture sono cumulate secondo le condizioni di carico tali da risultare piu sfavorevoli ai fini delle singole verifiche,
tenendo conto della probabilita ridotta di intervento simultaneo di tutte le azioni con i rispettivi valori piu sfavorevoli.

La determinazione delle azioni resistenti per le verifiche lungo le sezioni degli elementi strutturali & svolta secondo il metodo degli
stati limite, cosi come previsto dalle Norme Tecniche per le Costruzioni.

Si precisa che la modellazione strutturale dei volumi interno/esterno in acciaio, ha riguardato un modello geometricamente del
tutto simile al volume interno oggetto del progetto, in cui pero é stata considerata anche la presenza di un impalcato rigido a livello
della copertura, in vista di un eventuale possibile futuro completamento dell’opera con un impalcato a lamiera grecata, e con
sovraccarico pari a 3,00 kN/mq (prevedendo cioé un suo possibile futuro utilizzo come area deposito/magazzino).

Infine, si chiarisce che la modellazione svolta ha riguardato unicamente il volume interno con le precisazioni prima esposte.
Tenendo in considerazione che il volume esterno & analogo per tipologia costruttiva e sezione dei profili impiegati, ma con

caratteristiche dimensionali e di carico inferiori, si puo ritenere che la modellazione svolta sia rappresentativa anche del volume
esterno.

4 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE E IDROLOGICHE DEL TERRENO

Per la determinazione dei parametri geologici e geotecnici dei suoli interessati dalle nuove edificazioni ci si € basati sulla Relazione
geologica — geotecnica redatta dal dott. Geol. Fabio Fusina, iscritto all’Ordine dei Geologi della Lombardia al N. AP759, redatta nel
2014 in occasione della progettazione del padiglione CF16, sito nelle immediate vicinanze dell’area in cui sorgera la nuova
costruzione, che avra fondazioni di tipo superficiale diretto (plinti per i pilastri del capannone), cordoli continui perimetrali per le
pannellature di facciata e per i volumi di servizio.

In particolare per le nostre modellazioni abbiamo assunto i seguenti parametri di riferimento desunti da tale elaborato, per
fondazioni impostate a circa — 2,00 dal piano campagna:

Rd = 238 kPa (SLU)
Rmax SLE = 170 kPa (SLE)
Associati a tali valori si ricavano coefficienti di Winkler (kN/m3) compresi tra 16.660 e 24.990.

Nel nostro caso per le modellazioni assumeremo un valore pari a 10.000 (kN/m3) = 1 kg/cm3, ritenendolo sufficientemente
cautelativo.



5 CARICHI E COMBINAZIONI

CARICHI STATICI

In funzione delle destinazioni d’uso e dei contenuti di progetto strutturale sono stati definiti i seguenti carichi agenti sulle strutture:

ANALISI DEI CARICHI G Qacc Qperm Qtot
(KN/ma) | (KN/ma) | (KN/maq) | (KN/maq)
1 SOLAIO COPERTURA CAPANNONE
Neve 1,20
Carico permanente portato 0,20
Peso proprio 2,00
TOTALE 2,00 1,20 0,20 3,40
(KN/ma) | (KN/ma) | (KN/maq) | (KN/mq)
2 SOLAIO COPERTURA VOLUMI INTERNI/ESTERNI
Accidentale 3,00
Carico permanente portato 0,20
Solaio in lamiere grecata collaborante 2,40
TOTALE 2,40 3,00 0,20 5,60

Azione del vento:

si assume un valore unitario pari a g, = 0,80 kN/mq (agente in direzione X e in direzione Y), che comporta carichi uniformemente
distribuiti sulle colonne, valutati per aree di influenza. Si ha:

Vento Dir. X > pv = 6,40/2 * 0,80 = 2,56 kN/m (applicato al livello delle travi superiori)

Vento Dir. Y > pv = 6,40/2 * 0,80 = 2,56 kN/m (applicato al livello delle travi superiori)

AZIONI SISMICHE

Dal momento che il nuovo corpo in ampliamento non avra un proprio organismo fondazionale ma andra a gravare direttamente su
strutture esistenti e non disponendo di informazioni di tipo geologico sui terreni in sito, per la determinazione dell’azione sismica si
fa riferimento ad una categoria di sottosuolo tipo “D”.

La determinazione dell’azione sismica di progetto si riferisce ai seguenti stati limite, come previsto dalla normativa per strutture in

classe d'uso IV :
- stato limite d’esercizio: stato limite di danno (SLD)

- stato limite ultimo: stato limite di salvaguardia della vita (SLV)

Periodo di riferimento (Vg) per I'azione sismica:

Vg = VN x Cy =100 anni x 2,0 = 200 anni
In cui:
Vn= 100 anni

Cu = coefficiente d’uso, per classe d’uso IV.



Valutazione dell'azione sismica

Tipo di Costruzione 3 Costruzioni con livelli di prestazione elevati

Classe d'uso v Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita.

Vn 100 Vita nominale

Localita: Longitudine Latitudine

Comune - (PROV.)

Milano (MI) 9,190 45,466

Parametri di progetto

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative forme spettrali. Le forme spettrali previste

dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido orizzontale, in funzione dei tre parametri:

ag accelerazione orizzontale massima del terreno;
Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
Tc* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Zona sismica: 3

Stato limite Pur T Ag(ing) Fo Ter

SLO 81% 120 0,0332 2,59 0,22

SLD 63% 201 0,0386 2,63 0,25

SLV 10% 1898 0,0705 2,75 0,31

SLC 5% 2475 0,0754 2,78 0,31

Categoria di sottosuolo C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana mediamente
consistenti con profondita del substrato superiore a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi
tra 180 m/s e 360 m/s

Categorie topografiche T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°

Smorz. viscoso 5% Coefficiente di smorzamento viscoso convenzionale valutato sulla base di materiali,

tipologia strutturale e terreno di fondazione. In mancanza di dati precisi si consiglia di

adottare un valore pari al 5%




Spettro di risposta in accelerazione delle componenti orizzontali

Lo spettro di risposta elastico della componente orizzontale & definito dalle espressioni seguenti:

T 1 T

0<T<Tg  Se(T)=a,-S-n-Fl=—+ {1-—)
T n-F Tg
TC

TCSTSTD SE(T)zagSnF()?
TC i TD

In cui:

T periodo di vibrazione

Se accelerazione spettrale orizzontale

S coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche mediante la relazione seguente:

S=5¢-S;

essendo SS il coefficiente di amplificazione stratigrafica e Sy il coefficiente di amplificazione topografica riportati nelle

tabelle seguenti;

CATEGORIA SOTTOSUOLO SS CcC
A 1,00 1,00
da
B 1,00<1,40-0,40 F, -2 <1,20 110 (T* )%
g
a
c 1,00<1,70-0,60-F, - — <1,50 1,05 (T* )%
g
d
D 0,90<2,40-1,50-F, - —% <1,80 1,25 (T*. )
g
d
E 1,00<2,00-1,10-F, - —2 <1,60 115 (T*. )%
g
CATEGORIA TOPOGRAFICA Ubicazione dell’opera o dell'intervento St
T1 - 1,00
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2




Tc

TDZ

fattore di smorzamento, nel nostro caso paria 1, (smorzamento viscoso convenzionale paria 5 %)

=Cc Tc* (Cc e un coefficiente funzione della categoria del sottosuolo)

Ts =T¢/3

Nella seguente tabella si riassumono i valori dei parametri spettrali calcolati, per le componenti orizzontali:

dq
- Tp =402 416

Ss St Te Tc To
SLo 1,20 1,00 0,11 0,33 1,73
SLD 1,20 1,00 0,12 0,36 1,75
SLV 1,20 1,00 0,14 0,43 1,88
SLC 1,20 1,00 0,15 0,44 1,90

Per gli stati limite di esercizio lo spettro di progetto Sq4(T) da utilizzare, & lo spettro elastico corrispondente, riferito alla probabilita

di superamento nel periodo di riferimento Pyg considerata.

Per le verifiche agli stati limite ultimi lo spettro di progetto Sq4(T) da utilizzare, € lo spettro elastico corrispondente riferito alla

probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyg considerata con le ordinate ridotte sostituendo n con 1/q, dove q ¢ il

fattore di struttura, nelle formule precedentemente riportate e comunque: Sd(T) >20,2-a4.

L’analisi sismica condotta e di tipo lineare dinamica.

Fattore di comportamento: q=2,00
COMBINAZIONI DI CARICO
SLU
c.d.c. 1 peso.. | permanente neve vento DIREZL.. | vento DIREZ]...
15LU/S5TR 1.3 1.3 1.5 0.9
2 5LU / 5TR 1.3 1.3 1.5 0.9
35LU /S 5TR 1.3 1.3 0.75 1.5
45LU / 5TR 1.3 1.3 0.73 13
SLE RARE
c.d.c. 1 peso .. | permanente neve vento DIREZL.. |wvento DIREZL..
5 5LE RARA 1 1 1 0.6
& SLE RARA 1 1 1 0.6
7 SLE RARA 1 1 0.5 1
8 SLE RARA 1 1 0.5 1




SLE FREQUENTI

c.d.c. 1 peso.. | permanente neve wvento DIREZL.. |wvento DIREZL..
9 SLE FREC. 1 1 0.2
10 SLE FRECQ. |1 1 0.2
11 SLE FRECQL |1 1 0.2
SLE PERMANENTI
c.d.c. 1 peso .. | permanente neve vento DIREZI... |wvento DIREZL..
12 SLE PERM. |1 1

6 ANALISI E VERIFICHE STRUTTURALI

6.1 MODELLO STRUTTURALE

L'analisi strutturale di tutti gli elementi portanti é stata effettuata utilizzando un modello numerico tridimensionale a elementi finiti
con l'ausilio di un codice di calcolo attraverso una schematizzazione mediante elementi beam. Tali elementi finiti possiedono le
caratteristiche geometriche ed elastiche degli elementi reali (lunghezza, spessore, area della sezione trasversale, momenti d'inerzia
flessionale e torsionale).

Com'é usuale gli elementi resistenti introdotti nel modello si ipotizzano costituiti da materiale isotropo (il calcestruzzo con Ec =
31000 MPa) e aventi sezioni interamente reagenti, salvo poi verificare la sicurezza della struttura con la nota ipotesi di sezioni
parzializzate, tipica del calcolo del c.a.

La struttura e vincolata al suolo con molle ideali alla Winkler disposte sotto tutta la superficie inferiore della platea di fondazione.

| codici di calcolo utilizzati sono: “CIVILSOFT” su licenza della ASG di Piacenza con solutore Algor Supersap e “TRAVILOG 2004”
prodotto da Logical Soft di Desio (MB).

6.2 STATI LIMITE CONSIDERATI

Come previsto dalla normativa tecnica di riferimento (NTC 2008), si effettuano le analisi e le verifiche per soddisfare i seguenti stati
limite:

STATI LIMITE ULTIMI (SLU)
- Raggiungimento della resistenza della struttura nel suo insieme o di parti della struttura (compresi gli SLU per gli effetti
sismici).
- Stabilita

STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)
- Tensioni in esercizio
- Deformabilita
- Fessurazione

Come gia anticipato gli elementi sismo-resistenti (elementi principali) sono stati calcolati e verificati per resistere alle forze
orizzontali di natura sismica, oltre che a quelle verticali gravitazionali, al solo SLU (SLV).

Gli altri elementi strutturali (elementi secondari) sono stati invece calcolati e verificati (sia agli SLE che agli SLU) per resistere soli
carichi gravitazionali verticali ma rispettando comunque i limiti geometrici e d’armatura previsti per la zona sismica per poter
garantire la necessaria capacita deformativa.
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6.3 CRITERI DI VERIFICA AGLI SLU

Le resistenze di calcolo dei materiali sono le seguenti:
Resistenza di compressione del calcestruzzo: fcd=0,85 fck /1,5 = 14,16 MPa
Resistenza di snervamento dell’acciaio: fyd=fyk /1,15= 391,3 MPa

Il diagramma sforzi — deformazioni adottato per il calcestruzzo e il seguente (parabola-rettangolo):

A
o)

fcd

8t:2 8u::u €

Con €c2 =0,20 % (0,002)
ecu =0,35 % (0,0035)

Il diagramma sforzi — deformazioni adottato per |'acciaio & quello elastico - perfettamente plastico finito, con deformazioni allo
snervamento (eyd) e ultima (eud) pari a:

eyd = 0,20 % (0,002)

eud =0,9 euk=0,9 x 0,075 =0,0675

11

G*

f

yd

— -

€yd €

Le verifiche sezionali, con riferimento alla sezione presso-inflessa rappresentata nella figura seguente e sui precedenti diagrammi
sforzi-deformazioni, si effettuano controllando che:

Mgd = Mgd (Ned) 2 Meg

In cui:

Mgq = valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Neg;

Neq = valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
Meq = valore di calcolo della componente flettente dell’azione



€s >

(a) (b) (¢c)

i
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Per le sollecitazioni taglianti la verifica si esegue controllando che:
VRrd 2 VEd
Dove Vg4 € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Nel caso di elementi privi di armatura trasversale resistente a taglio, Vrq € valutato come:
VRd = [0/18 k (100 P2 fck) (73) / Vc] bw d > VRd, min

Con:
VRd, min = 0,035 k3/2) f, (1/2) bw d

k=1+(200/d)/2 < 2

d = altezza utile della sezione

p1 = rapporto geometrico di armatura longitudinale
bw = larghezza minima della sezione

vc = 1,5 coefficiente di sicurezza sul calcestruzzo.

Nel caso di elementi con armatura trasversale resistente a taglio, Vrd é valutato come:

Vrd = Min (Vged ,Vrsd)

Dove:

Vrsa = 0,9 d Asw/s fyq resistenza dell’larmatura trasversale (considerando staffe verticali e inclinazione
delle fessure pari a 45°)

Vred =0,9d bw ac f'ey resistenza del calcestruzzo d’anima (con inclinazione delle fessure pari a 45°)

In cui:

Asw area dell’armatura trasversale

S passo tra le armature trasversali consecutive

f'cd = 0,5 fcd resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

ac coefficiente maggiorativo assunto pari a 1 in favore di sicurezza

6.4 CRITERI DI VERIFICA AGLI SLE

Massime tensioni in esercizio

La massima tensione di compressione nel calcestruzzo (cc) deve rispettare le seguenti limitazioni:
oc < 0,60 fck = 15,00 MPa (combinazione caratteristica (rara))

oc < 0,45 fck = 11,25 MPa (combinazione quasi permanente)

La massima tensione di trazione nelle barre di acciaio (os) deve rispettare la seguente limitazione:
os < 0,80 fyk = 360 MPa (combinazione caratteristica (rara))




Deformabilita

Sugli elementi di fondazione si effettuano le verifiche sui massimi cedimenti, come mostrato nel successivo paragrafo.
Per gli altri elementi portanti si verifica che i massimi spostamenti differenziali in ogni parte della struttura siano tali da non

generare danneggiamenti alle altre parti della costruzione.

Fessurazione

La scelta dello stato limite di fessurazione si esegue secondo la seguente tabella riportata nelle NTC2008, considerando condizioni

ambientali ordinarie e armature poco sensibili.

A grogises s Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione 7 T
g ; § Ry Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — - —
Stato limite Wga Stato limite Wq
. Ordifisiie frquente ap. fessure < W, ap. fessure < W
quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure < W,
b Agaressive frequente ap. fessure < Wy ap. fessure < W
b quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w,
o Molto aggressive frequente formazione fessure |- ap. fessure < W
2 - quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W

La verifica si effettua controllando che il valore di calcolo dell’apertura delle fessure (wd) sia inferiore ai valori limite:
wd < w limite

consideriamo come valore di calcolo dell’apertura di fessura il valore massimo caratteristico, seguendo I"approccio dell’ Eurocodice
2 (par. 7.3.4): wd = wk

con:

wk = sr, max (esm —ecm)

dove: sr, max = distanza massima tra le fessure
esm = deformazione media delle barre d’armatura
ecm = deformazione media del calcestruzzo
Valori limite:

° wl=0,2 mm.
° w2 =0,3 mm.

° w3 =0,4 mm.



7 MODELLAZIONE E RISULTATI

Come anzidetto per determinare le azioni interne dei principali elementi strutturali costituenti I'edificio & stato sviluppato un
modello di calcolo che consentira di determinare le armature a flessione e a taglio per i vari elementi strutturali costituenti I’edificio

(travi, pilastri, setti, fondazioni). Consente inoltre di determinare le deformazioni e le pressioni sul terreno dovute ai carichi agenti.

MODELLO CAPANNONE “MODELLO_CA_02_C”

Nel seguito e riportata la vista tridimensionale del modello di calcolo sviluppato e la schematizzazione dei casi di carico considerati:
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peso proprio delle strutture in c.a.o. (calcolato in modo automatico dal programma)

15

[Kg,em

le.d.c.1 peso proprio

=00

13317 [z

[x=-2158 |y



carico permanente solai

[Kg,em

|permanente

=00

w=-3008 |y=15440 [z

16

carico da neve in copertura

[Kg,em

[neve

=00

16519 |z

ly

x=-3237






Nel seguito si esplicitano i risultati ottenuti dal modello e le principali verifiche strutturali condotte.
Azione assiale nelle colonne SLU1

Forza Assiale N

-789.111
116856
-22582.2
-33478.7
-44375.2
55271.8
-66168.3
770648

omb. n.ro 1

R= b= [Combinazione 15.LU Kg.em

Momento flettente M3 - SLU1

Momento M3

3.96081e+06
2.38247e+06
04128
774z
-2.35255e+06
-3.93089e+06
-5.50923e+06
-7.08757e+06

A

vah. nrol

x=-6892 [y=17981 [z=00 |Cembinazione 1 5.LU. [Kg.cm
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Taglio V2 - SLU1

Pressioni sul terreno o [kg/cm?2] — SLU1

faglio v2

34788.4
24848.9
14909.3
4969.78
-4969.77
-14809.3
-24848.9
-34788.4

omb. n.ro 1

k=-3550 |y=19687 [z=00 |Combinazione 1 5.LU. [Kg,em

Pressione terreno

0.931692
0.836146
0.7406
0.645054
0.549508
0.453962
0.358416
0.26287

omb. n.ro 1

fe=-5012 |y=15545 [z=00 [Combinazione 1S.LU.

[Kg,cm
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Pressioni sul terreno o [kg/cm?2] — SLE rara

Pressione terreno

0.686993
0.617734
0.548475
0.479216

0.409958
0.340698
0.27144

0.202181

omb. n.ro 5

x=-7170 |y=17494 [z=00 Combinazione 5 5.L.E. RARE

Si riportano infine le verifiche di resistenza condotte per i plinti:

Fick clz 300

T.A. [Tenzsioni Ammizsibili]

Coefficiente m 13
Ters amm.accisio 12000

Armnatura

Diamn. [mm]  Pazzo max
Asup |-| 2 |2D
Ainf |1 z |2Ij

Ainf min 2% 01
Coprifena............... 4

Press limite terreno z
Debordo magrone 0
][4

5 L [Stati Limite]

Fyk acciaio 4500
Coeff.zic.cls 1.5

: .. |118
Coeff sic. acciaio

Yerifica a taglio-punzonarmento
[~ DM 96

I EC2 [precedente versione]
W MTC [UMI-EM-1992-1-1)

Calcolo prezsions maw kerreno
I Pressoflessione deviata [¥)
¥ 2 Pressoflessioni rette [#)
[7] ipotesi suolo alla Winkler non
reagente a trazione

I~ “erfica con magraone

Cancel

Kg.cm

20



Pragetta.

X

Plirt non verficali

Pressions ma.
CSfiut Purzon.
CSfrut Punzon Pl

Disegno

Chiudi

civpl

A Ok..Tuttii plinti attualmente visualizzati sono verificati

Pressione Terreno

0.985001
0.965557
0.946113
0.926669
0.907225
0.887781

0.868337
0.848893
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MODELLO VOLUME INTERNO “MODELLO_S01_B”

Nel seguito & riportata la vista tridimensionale del modello di calcolo sviluppato e la schematizzazione dei casi di carico considerati:

22




peso proprio delle strutture in c.a.o. (calcolato in modo automatico dal programma)

[Kg,cm

|e.d.c.1 peso proprio

[z=00

ly=3776

[ =-852.4

23

carico permanente solai

[Kg,em

|e.d.c. 2: permanente non strutturale

[z=00

[y=an3

fe=-7819



carico accidentale solai

[Kg.cm

|e.d.c. 3: sovraccarico

[z=00

386.8

bv=

[x=-7297

24

Nel seguito si esplicitano i risultati ottenuti dal modello e le principali verifiche strutturali condotte.

Azione assiale nelle colonne SLU

Forza Assiale N

27.4186
-1442.33
-2912.08
-4381.83
-5851.57
-7321.32
-$791.07
-10260.8

:

!

it

|
:

i
.

‘
i

|

i

)

rlmh. nrol

[kg.cm

15LU.

|c.

[z=00

= 8084

[e=-8432 |y




Momento flettente M3 SLU

omento M3

395574
322410

249245
176082

Kg.cm

15.LU.

’lnmh. nrol

25

Taglio V2 SLU

[raglio 2

2877.36

2049.11
1220.86
392.607

-435.643

-1263.89
-2092.14

-2920.39

e

e
Lu!__‘ -

=,
e

5,

e,
e

[kg,cm

rumh. nrol
|Combinazione 1S.L.U.

5
3

ly=

9566




Si riportano infine le verifiche di resistenza e stabilita condotte sulle strutture portanti in acciaio:

Tipo Acciaio

T enzioni Ammizzibil

Tens. Armm. 1300
Incr Tensdmm, |U F4

Azioni considerate nelle verfiche

Yerfiche di Resistenza

Area ridotta % 1
Coeff. adatt. plas. piano 1-2 1
Coeff. adatt. plaz. piano 1-3 1

WNTC 2018

Coeff, Omega [MTC pto 7.5.4.2)

]9

|Fe 430 5275 -l

Stati Limite

Fuk 2800

C.Sic.accigio |1.09

N.MZ M3 V2 W3 -]

Yerifiche di Stabilith

Coeff. Beta piano 1-2 |1
Coeff. Beta piano 1-3 |1
Coeff. Beta torsionale |1

I Elemnenti
I Superelement

[v Elementi appartenenti a strutture intelaiate
[ Classe Duttilita A" [CDA] v Classe Duttilits "B [CDE)

1.15
1

Cancel
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Coeff.Sfrutt.Res.

0.764632
0.657173
0.549715
0.442257
0.334798
0.22734

0.119882

0.0124232

civpl

Ok...Tutti gli elementi attualmente visualizzati sono verificati

A

27

Coeff.Sfrutt.Stab.

0.940483
0.808254
0.676025
0.543797
0.411568
0.279339
0.147111

0.0148818

<ivpl

iﬁ Ok...Tutti gli elementi attualmente visualizzati sono verificati

|

)

j

&dﬁaﬂ

i

)




| valori dei coefficienti di sicurezza sia a resistenza che a stabilita sono inferiori all’unita, pertanto le strutture in acciaio in progetto

sono verificate per i carichi considerati.

Si riporta nel seguito la verifica a flessione condotta sulla sezione della fondazione:

Si considera una sezione rettangolare di dimensioni pari a B=40 cm x H=50 cm armata con:
Af,sup =3 @10 =2,36 cm?

Af,inf =2 $10 = 1,57 cm?

Af,inf=3 @10 = 2,36 cm?

Inoltre verranno disposte staffe @10 /20 cm per assicurare la verifica a taglio della fondazione continua.

H# Verifica C.A. S.L.U. - File: sezione fondazione 40%50 — .
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
DeEE
Titolo - | | — Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
H* figure elementan |1 Zoom I N* strati barre |3 Zoom | Oal O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 40 50 1 2,36 4
2 1.57 25
3 2,36 46
— Sollecitazioni —P.to applicazione N ——— 2]
S LU. = Metodo n {#} Centio {J Baricentro cls
w0 |
N ||] | ||] |kN (3 Coord.[cm]
Ed mfo ]
39.55 0
- HEdl | | | Sl - Tipa rattura
MyEd 0 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Haleriali—\ M _ kM m
( "

o BSEN  coMIEM % | o [T

Eg -N.-’mm2 fc:l:l- &, 315 a6,
E: /B¢ - foe { fed - F| e 4041 5, Ly Il]_ cm Col. modello |
Eapd % Ocadm d 48 em

O, adm Nimm2  Teo « 3667  wid 007971

\\ To / s 07 [~ Precompresso

H* rett.

Calcola MRd | Dominio M-N |




I pominic M-N - x
File

~ Sollecitazioni
258 M. M [kM]| M [kMm]
1 ] 38,55

_;
]

/ Agagiunge |

—=— M-NRd
i sfo 1opo 1spo 20p0 2500 30 g mned

=]

] [KNm]

M K]
W alari | Infittizci punti I

Si ha: Mgg = 39,55 kNm < Mg = 55,85 kNm —> Verifica soddisfatta

La verifica della singola trave in acciaio HEA160 del solaio & la seguente:
Schema statico e di carico:

p.p. =2,40 kN/m x 3,20 m = 7,70 kN/m

perm = 0,20 kN/m x 3,20 m = 0,64 kN/m

g acc =3,00 kN/m x 3,20 m = 9,60 kN/m

960,00 960,00
Categoria C - Ambienti affollati Categoria - Ambieni affolat




Momento M3 - SLU

x: 1,65
M+:1125,73
M-: -318,09

1EETT

TaglioV2 - SLU

364,55

465839
28475
% 2,45
T+:3 708,89
T 12824
1 59L&
523,44
7448
145476
3177,36
433848
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Deformata (cm)

| risultati sono i seguenti:
M = 24,38 kNm = 24.380.000 Nmm
V =46,58 kN =4.658 N

Deformazione massima sotto carico: circa 3 mm

. Verifiche a Flessione retta

Il valore di calcolo del momento flettente Mgq deve rispettare la seguente condizione:

Meg / Mc,ra < 1
Per sezioni di classe 1 si ottiene la seguente espressione:
Mc, rd =W,y fyk / Ymo = 245.100 x 275/1,05 = 64.193.000 Nmm
Si ha:
24.380.000 / 64.193.000=0,38< 1

La verifica risulta soddisfatta.

. Verifiche a Taglio

Il valore di calcolo dell’azione tagliante Veq4 deve rispettare la seguente condizione:

Ved / Ve,ra <1
Ve, rd = (Av (fyk / V3))/ Ymo = 199.800 N
con Ay = 1321 mm?
Si ha:
4.658 /199.800=0,03< 1

La verifica risulta soddisfatta.




. Verifiche di deformazione allo SLE

La deformazione verticale massima del profilo a pieno carico & paria 3 mm
fSLE =3mm= (1/900) L
valore ritenuto accettabile per il tipo di struttura in progetto

-> La verifica risulta soddisfatta

La verifica della soletta di calpestio piano terra & implicitamente soddisfatta impiegando lastre in lamiera grecata del tipo A55/P600
Hi_bond Metecno (o similare) la cui scheda tecnica riporta in funzione del sovraccarico di progetto la massima luce del solaio per lo
spessore di soletta adottato. Nel nostro caso si ha:

spessore soletta =12 cm;

spessore lamiera =1,20 mm

Luce massima di calcolo = 345 cm

Carico utile unif. distribuito = 3,20 kN/mq

TIPO A 55/P 600
HI-BOND | 600 I
HI-BOND F61,56-+88,56 = fe—— 150 —
TYPE A 55/P 600 _;,E \_ﬂ_ﬂ j \ ﬂ \
+ /
fe— 150 —| F61,54+88,5 |
| 680 |
Caratleri'sti'che della lamiera - Pruqeriies of the trapezoidal sheets Spessore - Thickness - Epaisseur - Stirke
Caracteristiques du profil - Blecheigenschaften o 070 0480 100 120
Peso - Weight - Poids - Gewicht 1( ka/m 5,50 6,28 7,85 9,42
Peso - Weight - Poids - Gewicht kg/m? 9,16 10,47 13,08 15,70
Jtotale - total cm*/m 5332 6144 77,56 9372
yi cm 2,44 244 2,44 2,44
| Area tot. ) cm?/m 11,0 12,66 16,00 19,33
Compressione sup. - Top compression
J cm?/m 4742 56,57 75,84 93,72
Wi cm®/m 20,70 2412 31,05 38,05
We cm?/m 14,52 17,63 2434 31,50
[ Compressione inf. - Bottom compression
Wi cm/m 16,75 2046 284 36,72
We | | cm¥/m 18,04 21,02 27,04 3307




Caratteristiche statiche della soletta - Properties of the slab - Caracteristiques statiques de la dalle -
Statische eingenschaften der decke

Peso soletta - Slab weight

Spessore lamiera- Sheet thickness

H Poids de la dalle - Gewicht der Decke [ | Epaisseur de la tile - Blechstérke Xs Jint . Wi T
om ka/m? mm cm cm*/m cm?/m cm?/m Ka/m
0,70 3,61 372949 1368,98 51,57
0 190 0,80 379 36235 || 143553 [| 5831 e
1,00 4,08 422,25 || 1580,71 71,38
1,20 4,33 47579 || 164872 || 83,90
0,70 392 42400 || 162449 || 59,85
0,80 4,11 466,42 1701,96 67,70
1 215 1250
1,00 4,44 54366 || 183479 || 8293
1,20 4,72 612,43 194655 )| 97,51
0,70 4,20 933,98 1905,23 68,50
0,80 4,42 587,80 || 199533 || 77.53
12 240 1360
1,00 4,79 68583 || 214920 || 95,08
1.20 5,09 773,00 )| 227762 || 111,88
0,70 4,48 659,76 2209,28 7743
0,80 41 726,89 2313,67 81,71
13 265 1460
1,00 511 84832 || 249155 || 107,69
1,20 5,45 958,20 || 263926 || 126,84
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TIPO A 55/P 600 - HI-BOND

HI-BOND TYPE A 55/P 600

Luce massima in metri per solai HI-BOND - Max spans in meters - Max entr'axes en metres -
Max spannweite in metern

H Spessore Sovraccarico utile uniformemente distribuito KN/m? - Useful overload evenly distribuited KN/m?
Soletta Thickness Surcharge utile uniformement repartie KN/m? - Nutzlast gleichmassig verteilt KN/m?
Slab Epaisseur
Dalle Starke
Decke

mm mm 150 200 250 300 700 800 1000 1200
0,70 330 (| 318 |) 3,07 || 297 2,88 || 279 || 272 || 264 || 2,58 || 252 241 2.3 2,15 1,88
0,80 355 (| 342])329 || 318 (]| 3,08 || 299 || 291 2,83 || 276 || 269 || 256 || 2,44 || 226 1,88

’ 1,00 40 3,85 || 3,70 || 3,97 339 || 3,24 || 312 (| 3.0 2N 283 || 269 || 257 || 226 1,88
1,20 441 423 |1 394 || 31N 353|337 |]|324|]|313||303]|(295||280(|268 (]| 226 1,88
0,70 320 (| 3,10 || 3.01 293 (| 285 || 2,78 || 272 || 2,65 || 260 || 254 || 244 || 236 || 2,21 2,08
0,80 344 (3324324 || 315 (]| 3,06 || 298 || 291 285 || 278 || 273 || 262 || 252 || 236 || 2,08

i 1,00 389 (]| 376|364 |]354|]|344]|335]||327||319||312]||305([293|]|280(]250||208
1,20 429 (| 414 |] 4,01 389 (| 378|367 ||353 (|34 330 || 321 304 || 23 250 (| 2,08
0,70 309 (| 302 )] 294 || 287 (| 281 2,75 (| 270 || 2,64 || 259 || 255 || 246 || 238 || 2,24 || 213
0,80 333 (| 325|317 |]|309)]|302]|29 ||289||284||278||273 (|264 || 255|240 ||227

’ 1,00 377 (| 366 || 357 || 348 || 340|333 ||325 (319|313 || 307 (|29 || 286 || 269 || 227
1,20 415 (| 404 || 393 || 383 || 3,74 || 365 || 3,57 || 3,50 || 3,43 || 336 || 324 || 313 || 272 || 227
0,70 299 (| 293 || 287 || 281 || 276 || 271 || 266 || 262 || 2,58 || 253 || 246 || 2,39 || 227 || 2,16

A 0,80 322 (1315|309 || 303 ()29 ||291|]286||281||277 (|272||264 || 256 || 243 ||231
1,00 365 (| 3,56 (| 349 (|34 [[335(f328 (322 (316|311 (306 (29 |[288(f272(|243
1,20 403 (| 393 || 384 || 376 || 368|361 |]354(|348||342]||336(|325|[315]|292(|243

Per il valore di sovraccarico di progetto si ricava una luce massima pari a 3,74 m (per lamiera sp. 1,2 mm e soletta H=12 cm), per cui
risulta Lprog = 3,45 M < Lmax = 3,74 m -> Verifica soddisfatta



8 DOCUMENTO DI VALIDAZIONE DEL SOFTWARE

A

Software per Analis!
€ Grafica Sinutturale

Il sottoseritto Dott.Ing. Giorgio Alberti nella qualita’ di amministratore unico della societa® ASG
srl, produttrice del software denominato CIVILSOFT, dichiara che detto software & un programma
pre ¢ post — processore del software Xfinest prodotto da CEAS srl, Centro dii Analisi Strutturale,
V.le Giustiniano 10, 20129 Milano, dotato di “Dichiarazione di affidabilita ai sensi del cap. 10 delle
Norme Tecniche per le Costruzioni NTC 2018 e suce. aggiornamenti ™ fornito dalla stessa Ceas stl,
ed alla quale si rimanda,

In particolare affidabilita® ¢ robustezza del codice di calcolo Xfinest sono stati verificati
confrontando i risultati numerici di numerosi esempi che Ceas srl, allega insieme alla
“Dichiarazione di Affidabilita” , con i risultati teorici.

ASG srl
Dott.Ing. Giorgio Alberti

ASG sl

29121 Piacenza - Via 5. Futemia, 30 - Tol, 0523-337389 - Fax 0523-337071

Capitae Sociale € 10.400 Lv lscx REA. PC n, 130831 - Cod. Fisc. / Part, NA /N. Reg. Impvese 01150490330
Stta internet; vmw.aessagyt - info@aessegiit
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since 1990

HARPACEAS

Maore than BIM

Affidabilita del codice di calcolo XFINEST

Facendo seguito a quanto previsto nel paragrafo "Analisi e verifiche svolte con l'ausilio
di codici di calcolo™ delle "Norme tecniche per le Costruzioni®, si precisa che la
documentazione a corredo del software richiesta dalla norma citata @ contenuta nei

sequenti documenti in formato PDF compresi nellinstallazione di Xfinest:

Manuale Utente

Oltre alla descrizione del formate dei dati di input e di output del programma, sono
riportate le caratteristiche di tutti i tipi di elementi finiti implementati e degli algoritmi
implementati (ad es. la bibliografia del singolo elemento finito riporta il testo/articolo
contenents la formulazione su cui quest'ultimo si basa).

Manuale Teorico
Contiene una descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi implementati nel codice di
calcolo.

Manuale ai Validazione

Per tutti gli elementi finiti @ per gli algoritmi implementati sono riportati dei casi prova
commentati con il confronto fra i risultati forniti dal programma e i valori teorici (se non
disponibili viene riportato il confronto con valori in letteratura, ottenuti sperimentalmente
elo con alti codici di calcolo). Tutti i file di input dei casi prova sono compresi
nellinstallazione del programma.

Harpaceas s.r.l.
Ing. Paolo Sattamino

Poch L

HARFACEAS 3.1l - Viake Richard, 1+ 201

43 milano - tel #3002 801747 « fax +30 02 B 51600
in e 1

Cod. Fisc. e Piva 009072001350 - Cap. AA Milano n"1326003

30- Cap.SocEu
Isoniz, Trib Milanc Rag. 5
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