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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

L'edificio in oggetto si sviluppa principalmente a piano terra in maniera organica e
abbastanza articolata, con solo una piccola porzione, con attuale funzione amministrativa, a
piano primo e una zona adibita a palestra a piano seminterrato.

La costruzione del fabbricato € avvenuta in due fasi successive: la costruzione iniziale con
progetto esecutivo datato 30 agosto 1962, che riguarda la porzione a piano terra e primo
rivolta a sud-ovest; I'ampliamento, con progetto esecutivo strutturale datato 17 febbraio
1973 ed esecutivo architettonico fra il 1972 e 1973, riguarda invece la porzione a piano
terra e seminterrato orientato a nord-est.

Caratteristica architettonica dell'edificio € il paramento murario esterno in mattoni pieni
“faccia a vista” e la copertura a falde poco inclinate che ricopre l'intero fabbricato in
un‘alternanza di colmi e compluvi e che, nella costruzione iniziale, comporta la presenza di
velette laterali anche di notevole altezza di circa 1,30 metri.

Vengono riportate di seguito due viste assonometriche contrapposte, estratte dalla
modellazione sismica dell’edificio, allo scopo di consentire una migliore comprensione della
struttura oggetto della presente relazione.

Fig.1 - Vista aerea della modellazione della struttura da sud.
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Fig.2 - Vista aerea della modellazione della struttura da est.

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

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

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

"Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”
Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la
Ricerca scientifica - Roma 1981.

D. M. Infrastrutture Trasporti 14 gennaio 2008 (G.U. 4 febbraio 2008 n. 29 - Suppl.
Ord.)
"Norme tecniche per le Costruzioni”
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Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per
quanto con esse non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella:

Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti
(G.U. 26 febbraio 2009 n. 27 — Suppl. Ord.)

“Istruzioni per l'applicazione delle 'Norme Tecniche delle Costruzioni' di cui al D.M. 14
gennaio 2008".

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

3 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

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

LIVELLO DI CONOSCENZA E FATTORE DI CONFIDENZA

Livello di Conoscenza e Fattore di Confidenza

LC FC
LC2 1,2
LEGENDA:
LC [LC1] = Conoscenza Limitata - [LC2] = Conoscenza Adeguata - [LC3] = Conoscenza Accurata.
FC Fattore di confidenza applicato alle proprieta dei materiali.
MATERIALI CALCESTRUZZO ARMATO
Caratteristiche calcestruzzo armato
Nia Vi olr, i E G Ceia Stz Rek Rem %R« Ye fea feta ferm n  nAc
[N/m’] [1/°C] [Nmm?] | [N/mm?] [%] [N/mm’] | [N/mm’] [Nmm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

Cls C16/20_FeB32K - (C16/20)
001 25'000 0,000010 30200 | 12'583 100 F 20,00 - 0,85 1,50 7,84 1,14 1,95 15 002
Cls C32/40_B450C - (C32/40)
003 25'000 0,000010 33'643 | 14'018 100 F 40,00 - 0,85 1,50 15,68 1,81 3,10 15 | 004
LEGENDA:
Nig Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Y Peso specifico.
o, i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.

Cerid Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Esisma = E-Cerid ]
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).

Rek Resistenza caratteristica cubica.

Rem Resistenza media cubica.

%R Percentuale di riduzione della R«

Ye Coefficiente parziale di sicurezza del materiale.
fea Resistenza di calcolo a compressione.

feta Resistenza di calcolo a trazione.

fefm Resistenza media a trazione per flessione.

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

fu1/  fuwa/  fuaaf fiu

ORDINE DEGLI INGEGNERI DI BRESCIA n° 1853

Caratteristiche acciaio

Nia Y ar, i E G Stz fes foos f0.2 Ys Ym1 Ym2 Ym3,sLV YM3,SLE Ym7
[N/m’] [1/°C] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]
Acciaio LISCIO FeB32K
002 78'500 0,000010 210'000 80'769 F 3 31500 : 228,26 1,15 - - - -
Acciaio B450C
004 78'500 0,000010 210'000 80'769 F ) 240,00 : 3740 1,15 - - - -
LEGENDA:
Nig Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Yk Peso specifico.
ar,i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).
fu1 Resistenza caratteristica a Rottura (per profili <= 40 mm).
fu2 Resistenza caratteristica a Rottura (per profili 40 mm < t <= 80 mm).
fia Resistenza di calcolo a Rottura (Bulloni).
Ys Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV del materiale.
M1 Coefficiente parziale di sicurezza per instabilita.
T™2 Coefficiente parziale di sicurezza per sezioni tese indebolite.
Ym3,sLv Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLV (Bulloni).
Ym3,sLE Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLE (Bulloni).
M7 Coefficiente parziale di sicurezza precarico bulloni ad alta resistenza (Bulloni): [-] = parametro NON significativo per il materiale.
fyi,1 Resistenza caratteristica allo snervamento (per profili con t <= 40 mm).
fui.2 Resistenza caratteristica allo snervamento (per profili con 40 mm < t <= 80 mm).
fya1 Resistenza di calcolo (per profili con t <= 40 mm).
fya,2 Resistenza di calcolo (per profili con 40 mm < t <= 80 mm).
NOTE [-]1 = Parametro non significativo per il materiale.
ALTRI MATERIALI
Caratteristiche altri materiali
Nia Y o, i E G Ckrid fri YRd nl Na1 Na2 Na3 TAC
[N/m’] [1/°C] [N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?]
Muratura Laterizio Semipieno Fori <45% - (Gen)
007 12'000  0,000010 4500 1'731 100 - - - - - - -
LEGENDA:
Nig Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
e Peso specifico.
o, i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.

Cerid Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Esisma = E*Cerid ]
frx Resistenza caratteristica a rottura.

YRd Coefficiente parziale di modello per taglio-torsione.

nl Fattore di conversione per effetti di lunga durata.

Na1 Fattore di conversione ambientale per esposizione “Interno”.

Na,2 Fattore di conversione ambientale per esposizione “Esterno”.

Na,3 Fattore di conversione ambientale per esposizione “Ambiente Aggressivo”.

TAC Tipologia di Applicazione del Composito: [A] = Tipo A; [B] = Tipo B; [-] = materiale generico.

I valori dei parametri caratteristici dei suddetti materiali sono riportati anche nei

tabulati di calcolo, nella relativa sezione.
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Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune prove di
laboratorio secondo le prescrizioni della vigente Normativa.

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

fcd fcd fc.d ]

L
L
L

E EC3 € cu E £ cd £ cu

E{!E Er:u
(a) (b) (c)

Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo.

I valori di deformazione assunti sono:
e = 0,0020;
ECUZ = 0,0035-

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

A A
o) o)
kfgg L
fyq+ fyq+ --
arctgE, arctgE,
Eyd Eud Euk. € gyd £

(a) (b)

La resistenza di calcolo € data da fy/y:. Il coefficiente di sicurezza ¢ si assume pari a 1.15.

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi duttili o fragili si impiegano le
proprieta dei materiali esistenti (resistenze medie ottenute dalle prove in situ e da
informazioni aggiuntive) divise per i fattori di confidenza in relazione al livello di conoscenza

raggiunto.
Per il calcolo della capacita di resistenza degli elementi fragili primari, le resistenze dei
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materiali (resistenze medie ottenute dalle prove in situ e da informazioni aggiuntive) si
dividono per i corrispondenti coefficienti parziali e per i fattori di confidenza in relazione al
livello di conoscenza raggiunto.

Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le proprieta nominali.

4 - LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA

Sulla base delle informazioni acquisite:

- sulla GEOMETRIA (§ C8.A.1.A.1 - Circolare 02-02-2009 n. 617);
- sui DETTAGLI COSTRUTTIVI (§ C8.A.1.A.2 - Circolare 02-02-2009 n. 617);
- sulle PROPRIETA’ DEI MATERIALI (§ C8.A.1.A.3 - Circolare 02-02-2009 n. 617).

con riferimento alla Tabella C8A.1.1 (Circolare 02-02-2009 n. 617) sono stati acquisiti il
LIVELLO DI CONOSCENZA (LC - § C8.A.1.A.4 - Circolare 02-02-2009 n. 617) ed |l
FATTORE DI CONFIDENZA (FC - § C8.A.1.A.4 - Circolare 02-02-2009 n. 617) seguenti:

Livello di conoscenza e fattore di confidenza

Livello di conoscenza Fattore di confidenza
LC2 1.20
LEGENDA: Livello di conoscenza e fattore di confidenza
Livello di conoscenza [LC1] = Conoscenza Limitata - [LC2] = Conoscenza Adeguata - [LC3] = Conoscenza Accurata.
Fattore di confidenza Fattore di confidenza applicato alle proprieta dei materiali.

Si e definito un livello di conoscenza adeguato LC2 facendo riferimento ai paragrafi
sopra citati della Circolare Applicativa del 2009, ed in particolare alla Tabella C8A.1.2 in cui
si riassumono i livelli di conoscenza in funzione delle informazioni disponibili e conseguenti
metodi di analisi ammessi e valori dei fattori di confidenza per edifici in calcestruzzo armato,
poi meglio dettagliate nel paragrafo C8A.1.B.3 dell'appendice al Capitolo C8 della Circolare
02-02-2009 n. 617.

"LC2: Conoscenza adeguata

Geometria: la geometria della struttura e nota o in base a un rilievo o dai disegni originall,
In questultimo caso viene effettuato un rilievo visivo a campione per verificare leffettiva
corrispondenza del costruito ai disegni. I dati raccolti sulle dimensioni degli elementi
strutturali, insieme a quelli riguardanti i dettagli strutturali, saranno tali da consentire la
messa a punto di un modello strutturale idoneo ad unanalisi lineare o non lineare.

Dettagli costruttivi: i dettagli sono noti da un‘estesa verifica in-situ oppure parzialmente noti
dail disegni costruttivi originall incompleti. In questultimo caso viene effettuata una limitata
verifica in situ delle armature e dei collegamenti presenti negli elementi piu importanti, T
dati raccolti saranno tali da consentire, nel caso si esegua unanalisi lineare, verifiche locali
di resistenza, oppure la messa a punto di un modello strutturale non lineare.
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Proprieta dei materiali: informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali sono
disponibili in base ai disegni costruttivi o ai certificati originali di prova, o da estese verifiche
in-situ. Nel primo caso sono anche eseguite limitate prove in-situ; se i valori ottenuti dalle
prove in-situ sono minori di quelli disponibili dai disegni o dai certificati originali, sono
eseguite estese prove in-situ. I dati raccolti saranno tali da consentire, nel caso si esegua
unanalisi lineare, verifiche locali di resistenza, oppure la messa a punto di un modello
strutturale non lineare.

La valutazione della sicurezza nel caso di conoscenza adeguata é eseguita mediante metodi
di analisi lineare o non lineare, statici o dinamici."”

Si & ritenuto di adottare questo valore in quanto la geometria degli elementi strutturali era
nota dai disegni costruttivi ed € stato eseguito un rilievo dettagliato per verifica; i dettagli
costruttivi erano parzialmente noti dai disegni costruttivi originali in quanto i disegni
esecutivi strutturali erano disponibili solo per la parte di ampliamento ed € stata effettuata
una limitata verifica in situ delle armature e dei collegamenti presenti negli elementi piu
importanti; le proprieta dei materiali sono disponibili dai disegni esecutivi e da certificati
originali di prova e sono completate da limitate prove in-situ.

4.1 Procedure per la valutazione della sicurezza e la redazione dei
progetti

Per edifici esistenti I'analisi storico-critica ed il rilievo geometrico-strutturale devono
evidenziare i seguenti aspetti:

e la costruzione riflette lo stato delle conoscenze al tempo della sua realizzazione;

e possono essere insiti e non palesi difetti di impostazione e di realizzazione;

e la costruzione pud essere stata soggetta ad azioni, anche eccezionali, i cui effetti non
siano completamente manifesti;

e |e strutture possono presentare degrado e/o modificazioni significative rispetto alla
situazione originaria.

Nella definizione dei modelli strutturali, si dovra, inoltre, tenere conto che:

¢ |a geometria e i dettagli costruttivi sono definiti e la loro conoscenza dipende solo dalla
documentazione disponibile e dal livello di approfondimento delle indagini conoscitive;

e la conoscenza delle proprieta meccaniche dei materiali non risente delle incertezze
legate alla produzione e posa in opera ma solo della omogeneita dei materiali stessi
all'interno della costruzione, del livello di approfondimento delle indagini conoscitive e
dell’affidabilita delle stesse;

e | carichi permanenti sono definiti e la loro conoscenza dipende dal livello di
approfondimento delle indagini conoscitive.
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e Analisi storico-critica

Ai fini di una corretta individuazione del sistema strutturale esistente e del suo stato di
sollecitazione & stato importante ricostruire il processo di realizzazione e le successive
modificazioni subite nel tempo dal manufatto, nonché gli eventi che lo hanno interessato.
Viene di seguito indicata la documentazione reperita negli archivi comunali e vengono
esplicitate le informazioni desunte da ciascuno dei documenti esaminati.

¢ Progetto architettonico costruzione scuola (1962):

> Planimetria generale
Piante vari piani
Prospetti e sezioni
Schema serramenti

Pianta vespaio con posizione pilastri

VvV V V V V

Relazione tecnica descrittiva

Da cui sono state desunte le geometrie della costruzione iniziale e degli elementi strutturali
della stessa.

e Progetto architettonico ampliamento scuola (1972-1973):

> Planimetria generale
» Piante vari piani
» Prospetti

Da cui sono state desunte le geometrie dell'ampliamento.

e Progetto esecutivo strutturale ampliamento scuola (1973):

» Piante vari solai con particolari strutturali

Da cui sono state desunte le geometrie esecutive degli elementi strutturali, le carpenterie e
le armature complete, oltre alla caratterizzazione dei materiali e ai certificati di prova a
costruzione terminata.

¢ Rilievo geometrico-strutturale
Il rilievo geometrico-strutturale € stato riferito sia alla geometria complessiva dell’'organismo
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che a quella degli elementi costruttivi, comprendendo i rapporti con le eventuali strutture in
aderenza. Nel rilievo sono state rappresentate le modificazioni intervenute nel tempo, come
desunte dall'analisi storico-critica.

Il rilievo ha avuto come fine l'individuazione dell'organismo resistente della costruzione,
tenendo anche presente la qualita e lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi
costitutivi.

Sono stati rilevati anche gli eventuali dissesti, in atto o stabilizzati, ponendo particolare
attenzione all'individuazione dei quadri fessurativi e dei meccanismi di danno.

Gli elaborati grafici di rilievo geometrico strutturale, datati 16/03/2015, sono i seguenti:
- STRO1.a Rilievo strutture: Pianta Fondazioni

- STR0O2.a Rilievo strutture: Pianta elevazioni piano interrato e solaio interpiano
interrato/terra

- STRO03.a Rilievo strutture: Pianta elevazioni piano terra e solaio copertura

e Caratterizzazione meccanica dei materiali

Per conseguire un'adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali e del loro degrado
ci si e basati sulla documentazione gia disponibile per I'ampliamento, su verifiche visive in
situ e soprattutto indagini sperimentali. I valori delle resistenze meccaniche dei materiali
sono stati valutati sulla base delle prove effettuate sulla struttura in accordo con la Tabella
C8A.1.3a in cui si riassumono i livelli di rilievo e prove per edifici in c.a. e dove si prevedono
"1 provino di cls. per 300 m2 di piano dell'edificio, 1 campione di armatura per piano
dell'edificio” ed anche 'J... Jé consentito sostituire alcune prove distruttive, non piu del 50%,
con un piu amplo numero, almeno il triplo, di prove non distruttive, singole o combinate,
tarate su quelle distruttive.” e si € quindi preferito adottare questa possibilita per non
indebolire e danneggiare troppo la struttura, puntando ove possibile secondo la normativa,
su indagini non distruttive.

Per i risultati completi delle prove di indagine si rimanda alla relazione redatta da 4 EMME
Service S.p.a., a cura del dott. ing. Andrea Palermo, "Indagini sperimentali Scuola materna
Francesco Carini, via A. Ferrari n°2 Botticino (BS)" PROVA N° 4701/VR 09-10 luglio 2015.

In brevissima sintesi si € ritenuto a conclusione delle prove di indagine di caratterizzare la
zona della costruzione iniziale datata 1962 con acciaio d'armatura in barre lisce FeB32K e
calcestruzzo con classe strutturale C16/20, mentre per quanto riguarda l'ampliamento si
sono desunte barre ad aderenza migliorata FeB44K (B450C) e calcestruzzo con classe
strutturale C32/40.

Gli elaborati grafici di rilievo delle armature e dei dettagli costruttivi e posizionamento delle
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prove, datati 18/11/2015, sono i seguenti:
- STRO1.b Rilievo strutture: Pianta Fondazioni

- STRO2.b Rilievo strutture: Pianta elevazioni piano interrato e solaio interpiano
interrato/terra
Particolari sezioni rilevate

- STRO3.b Rilievo strutture: Pianta elevazioni piano terra e solaio copertura
Particolari sezioni rilevate

e le tavole con le immagini delle prove di indagine eseguite:

- STRO1.c Rilievo strutture: Pianta Fondazioni
Fotografie prove di indagine

- STRO2.c Rilievo strutture: Pianta elevazioni piano interrato e solaio interpiano
interrato/terra
Fotografie prove di indagine

- STRO3.c Rilievo strutture: Pianta elevazioni piano terra e solaio copertura
Fotografie prove di indagine

5 - TERRENO DI FONDAZIONE

Ai fini della determinazione delle principali caratteristiche meccaniche del terreno, si e
ritenuto di non eseguire prove specifiche, di difficile realizzazione e particolarmente invasive
nell'area di sedime della scuola materna, ma di utilizzare le prove e la relazione geotecnica
gia stilata in data 9/11/2010 in occasione della realizzazione della limitrofa scuola in via
Benedusi:

- "Relazione Geotecnica”a cura del dott. geologo Mauro Valcarenghi

- "Relazione Geofisica”a cura del dott. geologo Mauro Valcarenghi

- "Allegati” a cura del dott. geologo Mauro Valcarenghi

Durante la realizzazione della suddetta scuola sono state eseguite due prove penetro-
metriche dinamiche SCPT (Standard Cone Penetration Test) al fine di individuare la
caratterizzazione meccanica del terreno e una prova d'indagine con metodologia MASW

combinata con sismica a rifrazione in onde longitudinali per determinare la categoria sismica
di sottosuolo.
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Fig.3 - Ortofoto con evidenziata la scuola Carini (in rosso) e I'area ove sono state eseguite le prove SCPT e MASW (in azzurro).

Le indagini effettuate, mirate alla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vs3) /o
del numero di colpi dello Standard Penetration Test (SCPT), permettono di classificare il
profilo stratigrafico, ai fini della determinazione dell’azione sismica, di categoria C [C -
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti].

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

Inoltre si riportano di seguito le principali formule per la verifica del carico limite.

Verifiche di Sicurezza

Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:

Eq < Rg
dove:
Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;
R4 € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.
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Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con 'Approccio
2 come definito al p. 2.6.1 del DM 14/01/2008, attraverso la combinazione A1+M1+R3.
Le azioni sono state amplificate tramite i coefficienti della colonna Al (STR) definiti nella
tabella 6.2.1 del DM 14/01/2008.

Tabella 6.2.I — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni [DM 14/01/2008]

CARICHI EFFETTO Coefficlente parziale A1 (STR) A2

¥ (0 %) (GEO)
Permanenti Favorevole - 1,00 1,00
Sfavorevole 1,30 1,00
Permanenti non strutturali Favorevole Yoz 9,00 9,00
Sfavorevole 1,50 1,30
Variabili Favorevole Yo 0,00 0,00
Sfavorevole h 1,50 1,30

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

Tabella 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno [EN 1997-1:2005 (EC7)]

Grandezza alla quale applicare il Coefficiente parziale
PARAMETRO GEOTECNICO coefficiente parziale - M1 M2
Angolo di attrito tanoy Yo' 1,00 1,25
Coesione efficace c Y 1,00 1,25
Coesione non drenata Cuk Yeu 1,00 1,40
Peso dell’unita di volume Y Yy 1,00 1,00

I valori calcolati delle resistenze totali dell'elemento strutturale sono stati divisi per i
coefficienti R3 della tabella 6.4.1 del DM 14/01/2008 per le fondazioni superficiali.

Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati
per il calcolo del carico limite ed i risultati di tale calcolo.

Carico limite fondazioni dirette

La formula del carico limite esprime I'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la resistenza limite del terreno. Il
carico limite & dato dalla seguente espressione:

Qum =C-N-s.-d i 9. b ¥, +q-N, -s,-dg g -9y by - P, +%'Yf N, s, -d,-i,-g, b, ¥ r,
in cui:
¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
q = yxD = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;
vy = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della
fondazione;
D = profondita del piano di posa della fondazione;

B’ = larghezza ridotta della suola di fondazione (vedi NB);
L = lunghezza della fondazione;
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v = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
Nc, Ng, N,=fattori di capacita portante;
s,d, i, g, b, v, r= coefficienti correttivi.

NB: Se la risultante dei carichi verticali & eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente
di:

B'=B-2-e; ed L'=L-2-¢e,

dove:

es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
e_ = eccentricita parallela al lato di dimensione L;

conB' <L

y I l”

Y, €, 0 ‘/ B ‘/

Calcolo dei fattori N, Ng, N,

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c20, $=0) (c#0, ¢=0)
Ne=2+7 N = (Ng —1)-cot¢
— _ tan¢
Nq—]. Nq_Kp.eﬂ:an
N, =0 se-=0
' _ N, =2-(N, +1)-tan¢
Ny=—2-5|n0) se- 0

dove:

k, =tan2(45+%]é il coefficiente di spinta passiva di Rankine;

¢ = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della
fondazione;

o = angolo di inclinazione del piano campagna.

Calcolo dei fattori di forma s, sq, Sy

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, 0+0)

B' N, B'
Sc=1+—+— S, =1+—.—

¢ @+7)-L ¢ N, L

Bl

Sq =1 sq:1+F-tan¢
57:1—0.40-5, 5721_0_40.1

L L

con B'/L'<1.

Calcolo dei fattori di profondita del piano di posa d, dq, d,
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Si definisce il seguente parametro:

ORDINE DEGLI INGEGNERI DI BRESCIA n° 1853

K=2 Doy
B' B'
D D
K = arctg — —>1
£ « °
Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, 0+0)
1-d,
d.=1+04k do=dg ——"—
N, -tan¢
dg =1 dq=1+2'tan¢'(1—sin¢)2'K
Calcolo dei fattori di inclinazione del carico i, iq, iy
Si definisce il seguente parametro:
2+B/L . - .
=Mg = m se la forza H e parallela alla direzione trasversale della fondazione
2+L/B \ N - .
=m_= 1+L/8 se la forza H & parallela alla direzione longitudinale della fondazione

2 2 . . . . .
m=mg =m_ -cos” 6+mg -Sen“®  se la forza H forma un angolo O con la direzione longitudinale della fondazione

Terreni coesivi Terreni incoerenti Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, ¢=0) (c=0, ¢+0) (c#0, ¢+0)
. m-H 1-i
i=1-— i = - -—9
<7 TN BL e =0 ' =l TN tano
m m
ig=1 iq = 1_ﬂ i = p#
V a V+B-L-c-coto
m+1 m+1
i,=0 iy = 1_ﬂ i = 1-#
v ! V+B-L-c-cotd

dove:

H = componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;
V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione.

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna b, bg, b,

Indicando con o la pendenza del piano campagna, si ha:

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, -+0)

(c#0, +=0)
. 1-b
b, = 1o 20 b =bg - —— 29 _
(2+m) N, -tano
by = (L -tanw)’ - cos® by = (L -tanw)’ - cos®
" cosw ' cosw

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
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®w<0; < 45°.

. I A A A A

-

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa g, 94, 9y

Indicando con ¢ la pendenza del piano di posa della fondazione, si ha:

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, ¢#0)
2-¢ 1-g
=1-=-°=_ -q. - 29
% +mn) 9c =9 N, -tano
gq =1 gy = (- tano)’
g9, =1 9y =94

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
€< 45°

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento y., vyq, vy

Si definisce I'indlice di rigidezza del terreno come:

_ G
" c+o-tano
dove:
G= L = modulo d'elasticita tangenziale del terreno;
2-1+v)

E = modulo elastico del terreno (nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico);
v = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate & assunto pari a 0.5, a vantaggio di sicurezza;
o = tensione litostatica alla profondita D+B/2.

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento ye, yq, Wy
sono inferiori all'unita; cid accade quando l'indice di rigidezza I, si mantiene inferiore al

valore critico:
{(3.370.45-%){0{45%1} .

I <I

r r,crit 2

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, ¢=0) (c#0, ¢#0)
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B' 1-vy,
=0.32+0.12-—+0.6 - Log(I —y - 'a
Ve X ql,) ¥e =¥ N tane
B' 3,07-sin¢-Log(2-1;)
yo =1 v, = e{"'e'?‘"“]‘“q’*w}
v, =1 v, =V

Correzione per fondazione tipo piastra

Bowles, al fine di limitare il contributo del termine “B-N,”, che per valori elevati di B
porterebbe ad ottenere valori del carico limite prossimi a quelli di una fondazione profonda,
propone il seguente fattore di riduzione r,:

B
I’Y =1- 0,25 . LOQ(EJ con B > 2m

Nella tabella sottostante sono riportati una serie di valori del coefficiente r, al variare della
larghezza dell’elemento di fondazione.

B [m] 2 2.5 3 3.5 4 5 10 20 100

ry 1,00 0,97 0,95 0,93 0,92 0,90 0,82 0,75 0,57

Questo coefficiente assume particolare importanza per fondazioni larghe con rapporto D/B
basso, caso nel quale il termine “B-N,” & predominante.

Calcolo del carico limite in condizioni non drenate
L'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni totale, diventa:

. B ,
Qim = Cy - (2+7)-s. -d. -i. -g. - b, SRR 2 -B'N, s, -r,

dove:
Cu = coesione non drenata;
Ysat = P€so unita di volume del terreno in condizioni di saturazione.

N.B: Nel calcolo in condizioni non drenate (situazione molto rara per un terreno incoerente)
si assume, sempre e comunque, che I'angolo di attrito ¢ sia nullo (¢ =0).

Fattori correttivi al carico limite in presenza di sisma

L'azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo (effetto cinematico) e nella
fondazione, per l'azione delle forze d'inerzia generate nella struttura in elevazione (effetto
inerziale).

Nell'analisi pseudo-statica, modellando |'azione sismica attraverso la sola componente
orizzontale, tali effetti possono essere portati in conto mediante l'introduzione di coefficienti
sismici rispettivamente denominati Kp; € Knk, il primo definito dal rapporto tra le componenti
orizzontale e verticale dei carichi trasmessi in fondazione ed il secondo funzione

dell’accelerazione massima attesa al sito.
La formula generale del carico limite si modifica nel seguente modo:

. . B .
q"m=c~Nc~sc~dc-|C-gc~bc~ch~zc+q~Nq~sq-dq~|q~gq-bq-qu~zq+E-yf-Ny~sY-dY-|y-gy-bY-le-rY~zY~cY

in cui, oltre ai termini gia precedentemente indicati, si sono introdotti i seguenti termini:
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¢, Zq, Z,= coefficienti correttivi dovuti all'effetto inerziale;
¢, = coefficiente correttivo dovuto all’effetto cinematico.

Calcolo del fattore correttivo dovuto all’effetto cinematico c,

L'effetto cinematico modifica il solo coefficiente Ny in funzione del coefficiente sismico Ky
che ¢ pari a:
Ss-St-a,
K =Bs g

dove:

Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita;

Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica;

St = coefficiente di amplificazione topografica;

ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

I valori di Bs*sono riportati nella seguente tabella:

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO
A B,C,D,E
Bs Bs
0,2 < a,(g) < 0,4 0,30 0,28
0,1 < ag(g) <0,2 0,27 0,24
a,(g) < 0,1 0,20 0,20

Il fattore correttivo dovuto all'effetto cinematico ¢, & stato, pertanto, determinato con la
seguente relazione:

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, ¢#0)
045
K K . .
¢, =1 c, =|1-—% se —% <1, altrimenti ¢, =0
tano tan¢

Calcolo dei fattori correttivi dovuti all’effetto inerziale z., z,, z,
L'effetto inerziale produce variazioni di tutti i coefficienti di capacita portante del carico
limite in funzione del coefficiente sismico K.

Tali effetti correttivi vengono valutati con la teoria di Paolucci - Pecker attraverso le
seguenti relazioni:

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, 6=0) (c#0, 0#0)
z. =1-0.32-Ky; sez. >0 altrimenti z.= 0
z.=2,=2,=1
-t K o Khi : .
z,=24=1-—"- se <1 altrimenti z,= z;= 0
tano tan¢
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dove:
Ky € ricavato dallo spettro di progetto allo SLV attraverso la relazione:
Ss-St-aq
g
i cui termini sono stati precedentemente precisati.

Kni =

Si fa notare che il coefficiente sismico Ky coincide con l‘ordinata dello spettro di progetto
allo SLU per T =0 ed €& indipendente dalle combinazioni di carico.

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa relativa alla verifica dello stato limite di collasso
per carico limite dell'insieme fondazione-terreno.

Si precisa che il valore relativo alla colonna Qgrq, di cui nella tabella seguente, & da
intendersi come il valore di progetto della resistenza Ry, ossia il rapporto fra il carico limite
Qim (calcolato come sopra esposto) ed il valore del coefficiente parziale di sicurezza y
relativo alla capacita portante del complesso terreno-fondazione, in relazione all'approccio
utilizzato. Nel caso in esame il coefficiente parziale di sicurezza y;, come indicato nella
tabella 6.4.1 del DM 14/01/2008 ¢ stato assunto pari a:

Tabella 6.4.1 — Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limiti ultimi di fondazioni superficiali [DM 14/01/2008]

Verifica Coefficiente parziale 1
(R3)
Capacita portante 2,3

Si precisa che, nella sottostante tabella:

e la coppia Qeq € Qurd € relativa alla combinazione di carico, fra tutte quelle esaminate,
che da luogo al minimo coefficiente di sicurezza (CS);

e nelle colonne “per N, per N. e per N, relative ai “Coef. Cor. Terzaghi’, viene
riportato il prodotto tra i vari coefficienti correttivi presenti nell'espressione generale del
carico limite. Ad esempio si € posto:

Coef. Cor. Terzaghi per Nq = Sq-dq-lg-94-bq¥q-2q
Coef. Cor. Terzaghi per Nc = Sc- dc 9c bc-\lfc~
Coef. Cor. Terzaghi per Ny = S;-dy-iy-g,-b, ¥, 1,2, -,

6 - ANALISI DEI CARICHI

Un‘accurata valutazione dei carichi € un requisito imprescindibile di una corretta
progettazione, in particolare per le costruzioni realizzate in zona sismica.
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Essa, infatti, € fondamentale ai fini della determinazione delle forze sismiche, in quanto
incide sulla valutazione delle masse e dei periodi propri della struttura dai quali dipendono i
valori delle accelerazioni (ordinate degli spettri di progetto).

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

La valutazione dei carichi permanenti € effettuata sulle dimensioni definitive.

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

ANALISI CARICHI

Analisi carichi

Permanente NON

Na T.C. DescEiziPne del Tipglo_gie di Peso Proprio Strutturale Sovraccarico Accidentale C;rico

arico arico Descrizione PP Descrizione PNS Descrizione SA eve

[N/m?]
Muro di Intonaco interno,
001 tamponamento Carico Fodera esterna (12 cm) 1'600 intonaco esterno, 740 0 0
Doppia fodera 30cm Permanente e fodera interna (8 cm) isolante poliuretano
(12+8) espanso
COPERTURE E
LatCem COP CARINI SOLAIO TRADIZIONALE ., INCIDENZA MURETTIE ., SOTTOTETTI ,
0021 S H 20 Coperture 16+4 2800 TAVELLONI 3000 AccessigiLT PER soLa 200 1900
MANUTENZIONE
Solaio di tipo Pavimentazione e
tradizionale latero- sottofondo, incidenza Scuole
003 S | LatCem Scuole H25 Scuole o 3'530 . 2'360 (Cat.Cl1-Tab.3.1.II- 3'000 O
cementizio di spessore dei tramezzi e intonaco DM 14.01.2008)
25 cm (20+5) inferiore o

LEGENDA:
Nig Numero identificativo dell'analisi di carico.
T.C. Identificativo del tipo di carico: [S] = Superficiale - [L] = Lineare - [C] = Concentrato.
PP, PNS, Valori, rispettivamente, del Peso Proprio, del Sovraccarico Permanente NON strutturale, del Sovraccarico Accidentale. Secondo il tipo di
SA carico indicato nella colonna "T.C." ("S" - "L" - "C"), i valori riportati nelle colonne "PP", "PNS" e "SA", sono espressi in [N/m?] per

carichi Superficiali, [N/m] per carichi Lineari, [N] per carichi Concentrati.

7 - VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

L'azione sismica € stata valutata in conformita alle indicazioni riportate al capitolo 3.2 del
D.M. 14 gennaio 2008 “Norme tecniche per le Costruzioni”.

In particolare il procedimento per la definizione degli spettri di progetto per i vari Stati
Limite per cui sono state effettuate le verifiche & stato il seguente:

e definizione della Vita Nominale e della Classe d'Uso della struttura, il cui uso combinato
ha portato alla definizione del Periodo di Riferimento dell’azione sismica.

e Individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base ag, Fo €
T"c per tutti e quattro gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); l'individuazione &
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stata effettuata interpolando tra i 4 punti piu vicini al punto di riferimento dell’edificio.

¢ Determinazione dei coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica.

e Calcolo del periodo T. corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello
Spettro.

I dati cosi calcolati sono stati utilizzati per determinare gli Spettri di Progetto nelle verifiche
agli Stati Limite considerate.

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

Latitudine Longitudine Altitudine
[°] [°] [m]
45.5390 10.3071 159

7.1 Spettri di Progetto per S.L.U. e S.L.D.

L'edificio € stato progettato per una Vita Nominale pari a 50 e per Classe d’'Uso pari a 4.

In base alle indagini geognostiche effettuate si e classificato il suolo di fondazione di
categoria C, cui corrispondono i seguenti valori per i parametri necessari alla costruzione
degli spettri di risposta orizzontale e verticale:

Parametri di pericolosita sismica

Stato Limite ag Fo T*c Cc Ts Tc To Ss
[a] [s] [s] [s] [s] [s]

SLO 0.0597 2.495 0.243 1.67 0.136 0.407 1.839 1.50

SLD 0.0785 2.446 0.260 1.64 0.142 0.426 1.914 1.50

SLv 0.1995 2.441 0.278 1.60 0.148 0.445 2.398 1.41

SLC 0.2559 2.441 0.286 1.59 0.151 0.454 2.624 1.33

Per la definizione degli spettri di risposta, oltre all'accelerazione ag al suolo (dipendente
dalla classificazione sismica del Comune) occorre determinare il Fattore di Struttura q.

Il Fattore di struttura q € un fattore riduttivo delle forze elastiche introdotto per tenere
conto delle capacita dissipative della struttura che dipende dal sistema costruttivo adottato,
dalla Classe di Duttilita e dalla regolarita in altezza.

Si & inoltre assunto il Coefficiente di Amplificazione Topografica St pari a 1,00.

Tali succitate caratteristiche sono riportate negli allegati tabulati di calcolo al punto “"DATI
GENERALI ANALISI SISMICA”.

Per la struttura in esame sono stati determinati i seguenti valori:

Stato Limite Ultimo
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Verifica meccanismi “"Duttili”
Fattore di Struttura q per sisma orizzontale in direzione X: 3,00
Fattore di Struttura q per sisma orizzontale in direzione Y: 3,00
Fattore di Struttura q per sisma verticale: 1,50

Verifica meccanismi “Fragili”

Il fattore di struttura utilizzato per la verifica di tali meccanismi € pari a 1,50.
Gli spettri utilizzati sono riportati nella successiva figura.

8.50
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

Valore

Grafico degli Spettri di Risposta

ORDINE DEGLI INGEGNERI DI BRESCIA n° 1853

~——

I
0.00

| |
0.50 1.00

2.00
Periodo

2.50

3.00 3.50

Spettro Elastico SLO X
Spettro Elastico SLD X
Spettro Elastico SLV X
Spettro Elastico SLC X
Spettro Progetto SLV X
Spettro Progetto SLC X
Spettro Verifiche SLO X
Spettro Verifiche SLD X

Spettro Elastico SLO Y
Spettro Elastico SLD Y
Spettro Elastico SLV Y
Spettro Elastico SLCY
Spettro Progetto SLV'Y
Spettro Progetto SLCY
Spettro Verifiche SLO Y
Spettro Verifiche SLD Y

Spettro Elastico SLO Z
Spettro Elastico SLD Z
Spettro Elastico SLV Z
Spettro Elastico SLC Z
Spettro Progetto SLV Z
Spettro Progetto SLC Z
Spettro Verifiche SLO Z
Spettro Verifiche SLD Z

4.00

7.2 Metodo di Analisi

Il calcolo delle azioni sismiche € stato eseguito in analisi dinamica modale, considerando il
comportamento della struttura in regime elastico lineare.
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Il numero di modi di vibrazione considerato (60) ha consentito, nelle varie condizioni, di
mobilitare le seqguenti percentuali delle masse della struttura:

Stato Limite Direzione Sisma %
salvaguardia della vita X 85.7
salvaguardia della vita Y 85.9
salvaguardia della vita Z 94.5

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

zpij -E; -E;

i,j=1,n

8'§2'(1+Bij)"31§j Bij=ﬁ
-7 +a-22-p,-(+p]) J‘

con p:i =

]

n €l numero di modi di vibrazione considerati
& el coefficiente di smorzamento viscoso equivalente espresso in percentuale;
Bij el rapporto tra le frequenze di ciascuna coppia i-j di modi di vibrazione.

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

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

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

Sono stati considerati sei gradi di liberta per nodo; in ogni nodo della struttura sono state
applicate le forze sismiche derivanti dalle masse circostanti. Le sollecitazioni derivanti da
tali forze sono state poi combinate con quelle derivanti dagli altri carichi come prima
specificato.

7.3 Valutazione degli spostamenti

Gli spostamenti de della struttura sotto I'azione sismica di progetto allo SLV si ottengono
moltiplicando per il fattore pg i valori dee ottenuti dall’analisi lineare, dinamica o statica,
secondo l'espressione seguente:
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de = £ pg - dee
dove
MHd =q seT; 2 Tc
Mg =1+(q -1)-T¢/T se T, < Tc

In ogni caso [y < 5q — 4.

Si riporta di seguito una rappresentazione degli spostamenti della struttura causati
dall'azione sismica allo Stato limite di Salvaguardia della vita.

e

Fig.4 — Rappresentazione con colori variabili degli spostamenti dovuti all'azione sismica.

Si sottolinea che in questo caso la struttura ha gia importanti problemi di spostamenti
dovuti ai carichi statici, come rappresentato nella figura sottostante, a causa della scarsa
qualita dei materiali che la compongono.

Fig.5 — Rappresentazione con colori variabili degli spostamenti dovuti ai carichi statici
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7.4 Combinazione delle componenti dell azione sismica

Le azioni orizzontali dovute al sisma sulla struttura vengono convenzionalmente determinate
come agenti separatamente in due direzioni tra loro ortogonali prefissate. In generale, pero,
le componenti orizzontali del sisma devono essere considerate come agenti
simultaneamente. A tale scopo, la combinazione delle componenti orizzontali dell'azione
sismica e stata tenuta in conto come segue:

e (gli effetti delle azioni dovuti alla combinazione delle componenti orizzontali dell'azione
sismica sono stati valutati mediante le seguenti combinazioni:

Eeax £ 0.30Egqy Eeay £ 0.30Eggx
dove:

Eeqx rappresenta gli effetti dell'azione dovuti all'applicazione dell’azione sismica
lungo l'asse orizzontale X scelto della struttura;

Eeqy rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione dell’azione sismica
lungo l'asse orizzontale Y scelto della struttura.

L'azione sismica verticale deve essere considerata in presenza di: elementi pressoché
orizzontali con luce superiore a 20 m, elementi pressoché orizzontali precompressi, elementi
a shalzo pressoché orizzontali con luce maggiore di 5 m, travi che sostengono colonne,
strutture isolate.

La combinazione della componente verticale del sisma, qualora portata in conto, con quelle
orizzontali € stata tenuta in conto come segue:

o (gli effetti delle azioni dovuti alla combinazione delle componenti orizzontali e verticali del
sisma sono stati valutati mediante le seguenti combinazioni:

Eeax £ 0.30Egqy £ 0.30Eggz  Egrdy £ 0.30Eggx £ 0.30Egqz  Eggqz £ 0.30Egqx £ 0.30Egqy
dove:

Eeax € Eeqy sono gli effetti dell’azione sismica nelle direzioni orizzontali prima definite;
Eeqz rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione della componente
verticale dell’azione sismica di progetto.

7.5 Eccentricita accidentali

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

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite
secondo le indicazioni del D.M. 14 gennaio 2008.

I carichi agenti sui solai, derivanti dall'analisi dei carichi, vengono ripartiti dal programma di
calcolo in modo automatico sulle membrature (travi, pilastri, pareti, solette, platee, ecc.). I
carichi dovuti ai tamponamenti, sia sulle travi di fondazione che su quelle di piano, sono
schematizzati come carichi lineari agenti esclusivamente sulle aste.

Su tutti gli elementi strutturali € inoltre possibile applicare direttamente ulteriori azioni
concentrate e/o distribuite (variabili con legge lineare ed agenti lungo tutta I'asta o su tratti
limitati di essa). Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi
permanenti, accidentali e sisma) mediante le combinazioni di carico di seguito descritte; da
esse si ottengono i valori probabilistici da impiegare successivamente nelle verifiche.

8.1 Stato Limite di Salvaguardia della Vita

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare 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, come
consentito dalle norme vigenti.

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

7/61'G1+7Gz'G2+7P'P+7Q1'Qk1+7Qz'l//02'Qk2+7Q3'l//03'Q1<3+ """" (1)
dove:

Gy rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del
terreno, quando pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi
variabili applicati al terreno); forze risultanti dalla pressione dell'acqua (quando si
configurino costanti nel tempo);

G rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

P rappresenta l'azione di pretensione e/o precompressione;

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

risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo:

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

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

Qi rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;

Y, Yqr Yo COEfficienti parziali come definiti nella tabella 2.6.1 del DM 14 gennaio 2008;

Yoi sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.
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Le 224 combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni
caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico elementare: ciascuna condizione di
carico accidentale, a rotazione, € stata considerata sollecitazione di base (Qx; nella formula
precedente). I coefficienti relativi a tali combinazioni di carico sono riportati negli allegati
tabulati di calcolo.

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

G1+G2+P+E+Ziw2i 'Qki

E rappresenta l'azione sismica per lo stato limite in esame;

G; rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

G, rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
P rappresenta l'azione di pretensione e/o precompressione;

vy coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;;

Qu Valore caratteristico dell’azione variabile Q..

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

GK +z,~(\p2; 'Qki)-

I valori dei coefficienti y,; sono riportati nella seguente tabella:

Categoria/Azione i
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B — Uffici 0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad 08
uso industriale !
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 06
30 kN) !
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 03
30 kN) !
Categoria H — Coperture 0,0
Vento 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,2
Variazioni termiche 0,0
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Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con I’Approccio
2 come definito al p. 2.6.1 del DM 14/01/2008, attraverso la combinazione A1+M1+R3.

Le azioni sono state amplificate tramite i coefficienti della colonna Al (STR) definiti nella
tabella 6.2.1 del DM 14/01/2008.

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

I valori calcolati delle resistenze totali dell'elemento strutturale sono stati divisi per i
coefficienti R3 della tabella 6.4.1 del DM 14/01/2008 per le fondazioni superficiali.

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

8.2 Stato Limite di Danno

L'azione sismica, ottenuta dallo spettro di progetto per lo Stato Limite di Danno, &
stata combinata con le altre azioni mediante una relazione del tutto analoga alla
precedente:

G1+G2+P+E+ZiW2i'Qki

E rappresenta l'azione sismica per lo stato limite in esame;

G; rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

G, rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali
P rappresenta |'azione di pretensione e/o precompressione;

vy coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;;

Qu Vvalore caratteristico dell’azione variabile Q..

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

GK +z,~(\p2i 'Qki)

I valori dei coefficienti yy sono riportati nella tabella di cui allo SLV.
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8.3 Stati Limite di Esercizio

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

rara | frequente | quasi permanente

szj+P+Qk1+Z‘V0i‘Qki szj"'P““lfu'Qm"'Z‘Vzi'Qki szj"'P"‘Z‘VZi'Qki

i1 i>1 j>1 i>1 j=1 i>1

dove:

Gy valore caratteristico della j-esima azione permanente;

Pwn Valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

Qu Vvalore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione;

Q« Vvalore caratteristico della i-esima azione variabile;

yoi coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili di durata breve ma
ancora significativi nei riguardi della possibile concomitanza con altre azioni
variabili;

vy coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattili di ordine 0,95
delle distribuzioni dei valori istantanei;

vy coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori
medi delle distribuzioni dei valori istantanei.

Ai coefficienti woi, W1, W2i sono attribuiti i seguenti valori:

Azione Yoi | Wii | Y2i
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,7/0,5(0,3
Categoria B — Uffici 0,7/0,5(0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,7/0,7/0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,7/0,710,6
Cate_goria E_— Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad 10/0,9/0,8
uso industriale
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 0,710,7/0,6
30 kN)
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 0,710,5(0,3
30 kN)
Categoria H — Coperture 0,0{0,0/0,0
Vento 0,6(0,2/0,0
Neve (a quota < 1000 m s.I.m.) 0,5/0,2/0,0
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0,7/0,5/0,2
Variazioni termiche 06/050,0
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In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono
state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di
carico; a turno ogni condizione di carico accidentale & stata considerata sollecitazione di
base (Qx: nella formula (1)), con cid dando origine a tanti valori combinati. Per ognuna delle
combinazioni ottenute, in funzione dell'’elemento (trave, pilastro, etc...) sono state
effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione).

Negli allegati tabulati di calcolo sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di
calcolo generate relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente" (1),
"Frequente" (4) e "Rara" (5).

Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori
delle sollecitazioni relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati piu gravosi.

9 - CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

9.1 Denominazione

Nome del Software EdiLus
Versione 30.00Sb

Caratteristiche del Software | Software per il calcolo di strutture agli
elementi finiti per Windows

Numero di serie 15049997

Produzione e Distribuzione | ACCA software S.p.A.

Via Michelangelo Cianciulli
83048 Montella (AV)
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it

9.2 Sintesi delle funzionalita generali

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

E una procedura integrata dotata di tutte le funzionalita necessarie per consentire il calcolo
completo di una struttura mediante il metodo degli elementi finiti (FEM); la modellazione
della struttura € realizzata tramite elementi Beam (travi e pilastri) e Shell (platee, pareti,
solette, setti, travi-parete).
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L'input della struttura avviene per oggetti (travi, pilastri, solai, solette, pareti, etc.) in un
ambiente grafico integrato; il modello di calcolo agli elementi finiti, che pud essere
visualizzato in qualsiasi momento in una apposita finestra, viene generato dinamicamente
dal software.

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

L'utente non pud modificare il codice ma soltanto eseguire delle scelte come:
o definire i vincoli di estremita per ciascuna asta (vincoli interni) e gli eventuali vincoli
nei nodi (vincoli esterni);
e modificare i parametri necessari alla definizione dell’azione sismica;
¢ definire condizioni di carico;
e definire gli impalcati come rigidi 0 meno.

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

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

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

9.3 Sistemi di Riferimento

9.3.1 Riferimento globale

Il sistema di riferimento globale, rispetto al Az
quale va riferita l'intera struttura, € costituito
da una terna di assi cartesiani sinistrorsa Y X
O,X,Y,Z (XY, e Z sono disposti e orientati
rispettivamente secondo il pollice, l'indice ed il
medio della mano destra, una volta posizionati
questi ultimi a 90° tra loro).

eee ing. SERGIO FLAMINI e viale Piave 50/B — 25123 Brescia e tel. 030.2428167 o fax 030.2477716 e e-mail: flaminisergio@libero.it eee

pag 33



Ing. Sergio Flamini ORDINE DEGLI INGEGNERI DI BRESCIA n° 1853
Viale Piave, 50/B - 25123 BRESCIA

9.3.2 Riferimento locale per travi

v 2 v 2 v 2
. T2
v ; \ m 7, e
g T i w2 ;A
; T1/:/ 3 "Z
: Y13 ¥ 3
/ v v
3y

L'elemento Trave € un classico elemento strutturale in grado di ricevere Carichi distribuiti e
Carichi Nodali applicati ai due nodi di estremita; per effetto di tali carichi nascono, negli
estremi, sollecitazioni di taglio, sforzo normale, momenti flettenti e torcenti.

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

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

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

—

Sollecitazione di Trazione o Compressione T1 (agente nella direzione i-j);

2. Sollecitazioni taglianti T2 e T3, agenti nei due piani 1-2 e 1-3, rispettivamente secondo
I'asse 2 e l'asse 3;

Sollecitazioni che inducono flessione nei piani 1-3 e 1-2 (M2 e M3);

4. Sollecitazione torcente M1.

w

9.3.3 Riferimento locale per pilastri
1 1 1
A

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

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

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

Per quanto riguarda le sollecitazioni si ha:

e una forza di trazione o compressione T1, agente lungo l'asse locale 1;
e due forze taglianti T2 e T3 agenti lungo i due assi locali 2 e 3;

e due vettori momento (flettente) M2 e M3 agenti lungo i due assi locali 2 e 3;
e un vettore momento (torcente) M1 agente lungo |'asse locale nel piano 1.

9.3.4 Riferimento locale per pareti

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

e asse 1, coincidente con I'asse globale Z;

e asse 2, parallelo e discorde alla linea d'asse
della traccia del setto in pianta;

e asse 3, ortogonale al piano della parete, che

completa la terna levogira. 3
Su ciascun setto l'utente ha la possibilita di 2
applicare uno o piu carichi uniformemente
distribuiti comunque orientati nello spazio; le /

componenti di tali carichi possono essere
fornite, a discrezione dell’'utente, rispetto al
riferimento globale X,Y,Z oppure rispetto al
riferimento locale 1,2,3 appena definito.

Si rende necessario, a questo punto, meglio precisare le modalita con cui EdiLus restituisce i
risultati di calcolo.
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Nel modello di calcolo agli elementi finiti ciascun setto € discretizzato in una serie di
elementi tipo “shell” interconnessi; il solutore agli elementi finiti integrato nel programma,
definisce un riferimento locale per ciascun elemento shell e restituisce i valori delle tensioni
esclusivamente rispetto a tali riferimenti.

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

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

In tal modo ad esempio, il significato dei valori delle tensioni pud essere compreso con
immediatezza non solo dal progettista che ha operato con il programma ma anche da un
tecnico terzo non coinvolto nell’elaborazione; entrambi, cosi, potranno controllare con
facilita dal tabulato di calcolo, la congruita dei valori riportati.

Un'ultima notazione deve essere riservata alla modalita con cui il programma fornisce le
armature delle pareti, con riferimento alla faccia anteriore e posteriore. La faccia anteriore €
quella di normale uscente concorde all'asse 3 come prima definito o, identicamente, quella
posta alla destra dell'osservatore che percorresse il bordo superiore della parete
concordemente al verso di tracciamento.

9.3.5 Riferimento locale per solette

In maniera analoga a quanto avviene per i 3
setti, ciascuna soletta € caratterizzata da un
sistema di riferimento locale 1,2,3 cosi definito:

e asse 1, coincidente con la direzione
principale di armatura; 5

e asse 2, coincidente con la direzione
secondaria di armatura; 2

e asse 3, ortogonale al piano della parete, che i e ety
completa la terna levogira.

#ﬁ_’

1 (Parallelo alla direzione
prindpale definita dall'utente)
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9.3.6 Riferimento locale per platee

Anche per le platee, analogamente a quanto 3
descritto per le solette, € definito un sistema di
riferimento locale 1,2,3:

e asse 1, coincidente con la direzione
principale di armatura; c

e asse 2, coincidente con la direzione
secondaria di armatura; 2

e asse 3, ortogonale al piano della parete, che i e e ey
completa la terna levogira.

#ﬁ

1 (Parallelo alla direzione
prindpale definita dall'utente)

9.4 Modello di Calcolo

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

Viene definita un’‘opportuna numerazione degli elementi (nodi, aste, shell) costituenti il
modello, al fine di individuare celermente ed univocamente ciascun elemento nei tabulati di
calcolo. Qui di seguito e fornita una rappresentazione grafica dettagliata della
discretizzazione operata con evidenziazione dei nodi e degli elementi.

Vista Anteriore

A
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Vista Posteriore

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

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

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

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

9.5 Verifica della sicurezza

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:

e sj costruiscono le combinazioni non sismiche in base al D.M. 14.01.2008, ottenendo un
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insieme di sollecitazioni;

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

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

Per quanto attiene agli elementi esistenti (di Fatto), ai fini delle verifiche di sicurezza, gli
elementi strutturali vengono distinti in duttili e fragili. La classificazione degli
elementi/meccanismi nelle due categorie € di seguito riportata:

e duttili: travi, pilastri e pareti/setti inflesse con e senza sforzo normale;
¢ fragili: meccanismi di taglio in travi, pilastri, pareti/setti e nodi.

Nel caso di uso del fattore di struttura, tutti gli elementi strutturali “duttili” devono
soddisfare la condizione che la sollecitazione indotta dall’azione sismica, ridotta del fattore
di struttura q, sia inferiore o uguale alla corrispondente resistenza. Tutti gli elementi
strutturali “fragili” devono, invece, soddisfare la condizione che la sollecitazione indotta
dall’azione sismica, ridotta per q = 1.5, sia inferiore o uguale alla corrispondente resistenza.

Per gli elementi fragili, la resistenza a taglio si valuta come nel caso di situazioni non
sismiche.

Per i nodi, la verifica di resistenza viene eseguita secondo quanto indicato nel § C8.7.2.5
della succitata Circolare verificando sia la resistenza a trazione diagonale [relazione
(8.7.2.2)] che quella a compressione diagonale [relazione (8.7.2.3)].

Per quanto concerne gli elementi strutturali di nuova realizzazione (di Progetto), la
progettazione e verifica di tali elementi segue le stesse regole previste per le strutture di
nuova edificazione.

Relativamente alla verifica e/o il progetto degli elementi in c.a. illustriamo, in dettaglio, il

procedimento seguito quando si € in presenza di pressoflessione deviata (pilastri e trave di

sezione generica):

e per tutte le terne Mx, My, N, individuate secondo la modalita precedentemente
illustrata, si calcola il coefficiente di sicurezza in base alla formula 4.1.10 del D.M. 14
gennaio 2008, effettuando due verifiche a pressoflessione retta con la seguente

formula:
o o
MRX IVIRy

dove:
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Mex, Mgy sono i valori di calcolo delle due componenti di flessione retta dell’azione
attorno agli assi di flessione X ed Y del sistema di riferimento locale;

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

L'esponente o0 pud dedursi in funzione della geometria della sezione, della percentuale
meccanica dell’armatura e della sollecitazione di sforzo normale agente.

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

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

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

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

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

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

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

10 - PROGETTAZIONE DEI SOLAI

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

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

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

Solai a travetti in c.a. con elementi di alleggerimento

I solai con travetti in c.a. sono solai misti in laterizio e cemento armato. I travetti, a
seconda delle loro caratteristiche, hanno capacita portanti pit o meno elevate e sono in
grado, quindi, di sostenere da soli il peso dei laterizi e del getto di completamento in
calcestruzzo, aiutati solo da elementi rompitratta situati ad intervalli regolari.

Le informazioni relative alla geometria e all'armatura dei solai sono state desunte dai
disegni esecutivi strutturali datati 1973, solo per quanto riguarda la porzione di
ampliamento dell'edificio.

Modello di calcolo

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

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

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

Grazie a quest’assunzione, un solaio su una o piu campate pud essere modellato, in linea
generale, come una trave continua su appoggi (o incastri cedevoli).

Le luci delle singole campate sono assunte pari alla distanza tra gli interassi degli appoggi. I
carichi distribuiti linearmente sulla trave sono ottenuti moltiplicando i carichi per unita di
superficie determinati nell’analisi dei carichi per I'ampiezza della fascia di solaio considerata.
Le caratteristiche dei vincoli adottati sono riportate in dettaglio, per ciascun appoggio, negli
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allegati tabulati di calcolo.

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

11 - SPINTA DEL TERRENO

Il calcolo della spinta del terrapieno, in condizioni statiche, viene effettuato con:

1 .
Eq =§~Y-K-H2,
in cui:
v: peso unita di volume del terreno;
H: altezza del terrapieno;

K: coefficiente di spinta.

In condizioni sismiche la formula precedente diventa:

Eq = "Y‘(]-ikv)’K'Hz;

N |~

con:
k, =+0,5-k, = coefficiente di intensita sismico verticale;

a . . .. . . .
Ky =Bm - St - Ss -Eg = coefficiente di intensita sismico orizzontale;

Bm = coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito;
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafico;

St = coefficiente di amplificazione topografico;

ag/g = coefficiente di accelerazione al suolo.

Nel caso di muri liberi di traslare o di ruotare intorno al piede (spostamenti consentiti), si
assume che la spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica (andamento
triangolare delle tensioni). In questo caso il coefficiente B, assume i valori della tabella
7.11-11 (DM 14/01/2008).

Il calcolo del coefficiente di spinta K viene effettuato, nel seguente modo:
Condizioni statiche | Condizioni sismiche

Attiva Attiva
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Spinta Attiva

Viene calcolato secondo la formulazione di Mononobe-Okabe [OPCM 3274 § 4.4.3 - EN
1998-5 (EC8) Appendice E]:

sen’(y + ¢ — 0)

<= _ (perB<¢-0);
cose-senzw-sen(w-e_a).{u\/5‘3”(4’*5)'5‘3”(‘1"5‘9)
sen(y — 0 —9) - sen(y +B)
K — sen’(y + ¢ —0) (Derp>0-6):

 cos@-sen’y - sen(y — 0 - §)
dove:
¢ = angolo di attrito del terreno;
Y = angolo di inclinazione rispetto all’'orizzontale della parete del muro rivolta a monte
(assunto pari a 90°);
B = angolo di inclinazione rispetto all'orizzontale della superficie del terrapieno
(assunto pari a zero);
d = valore di calcolo dell’angolo di resistenza a taglio tra terreno e muro (assunto pari
a zero);
0 = angolo definito dalla seguente espressione (pari a zero in condizioni statiche):

K
1+k,

v

tano =

12 - ANALISI STATICA NON LINEARE (PushOver)

Premesso, come gia affermato in precedenza, che le caratteristiche dei materiali
risultano essere molto basse, raggiungendo sulla costruzione iniziale solo la minima classe
per calcestruzzi strutturali (C16/20), € stata eseguita ugualmente, in seguito all'analisi
dinamica modale, un analisi statica non lineare.

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

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

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

II calcolo in Analisi Statica Non Lineare viene svolto nei seguenti passi:
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1) definizione di un legame costitutivo non lineare per i materiali.

2) definizione dei carichi agenti sulla struttura; tali carichi sono costituiti dai carichi
verticali, combinati secondo le indicazioni del punto 2.5.3, relazione [2.5.5], oppure
del punto 3.2.4, relazione [3.2.16] del D.M. 14.01.2008, e da una distribuzione di forze
orizzontali come rappresentativa del sisma.

3) definizione di un Punto di Controllo per I’Analisi; tale punto di controllo pud essere
scelto automaticamente tra i nodi strutturali dell’'ultimo piano, con le coordinate piu
prossime (eventualmente coincidenti) a quelle del baricentro delle masse di tale
impalcato, oppure manualmente dall’'utente.

4) soluzione del sistema tridimensionale dell’edificio soggetto ai carichi definiti al punto
2); tale soluzione viene perseguita per 4 direzioni del sisma (+X, -X, +Y e =Y) e per
due distribuzioni di forze orizzontali (forze proporzionali alle masse e forze
proporzionali al I Modo di vibrazione per la direzione considerata) per un totale di 8
Analisi Statiche Non Lineari. Alle 4 direzioni del sisma possono essere considerati
anche i contributi dovuti alle eccentricita accidentali.

5) per ognuna delle varie analisi effettuate al punto 4 viene costruita la Curva di Capacita
dell’Edificio, mettendo in ascissa il taglio alla base e sulle ordinate lo spostamento del
Punto di Controllo; da tale Curva sono ricavate le caratteristiche di un Sistema a 1
Grado di Liberta equivalente e in particolare le grandezze Forza allo Snervamento e
spostamento corrispondente imponendo l'uguaglianza tra I'area sottesa dalla curva e
la bilineare equivalente. Definite quindi la rigidezza secante e la massa equivalente, si
ricava il periodo del sistema a 1 Grado di Liberta; con tale Periodo sono calcolate le
domande di spostamento allo SLU (SLV) e allo SLE (SLD), trasformate infine nelle
domande del sistema reale.

Il comportamento non lineare del materiale calcestruzzo € definito attraverso una curva
analitica uniassiale deformazioni-sforzi comprendente sia la parte di compressione che
quella di trazione. Nella schematizzazione a fibre della sezione, questo tipo di
comportamento & utilizzato per simulare il comportamento a presso-flessione del
calcestruzzo. Nella figura seguente & rappresentata una delle possibili curve uniassiali.

Compressione
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Il risultato del calcolo in campo non lineare ha dato esito negativo a causa della scarsa
duttilita dei materiali impiegati e dei dettagli costruttivi adottati, in particolare la struttura
presenta una scarsa plasticita dovuta all'immediata crisi per rottura del nodo in calcestruzzo
armato allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV).

13 - TABULATI DI CALCOLO

Per quanto non espressamente sopra riportato, ed in particolar modo per cid che concerne i
dati numerici di calcolo, si rimanda all'allegato "Tabulati di calcolo" costituente parte
integrante della presente relazione.

Vista la notevole quantita di dati riportati nei tabulati e il conseguente elevato numero di
pagine, tali tabulati sono messi a disposizione in formato digitale, allegati alla
documentazione emessa in formato cartaceo (relazioni e tavole grafiche).

Brescia, li 25 novembre 2015
IL PROGETTISTA
ing DSergio Flamini)

Ingegnere

SERGIO FLAMINI
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