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1 PROGETTO ARCHITETTONICO

Vedere tavola allegata.

2 RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE

2.1 lllustrazione sintetica degli elementi essenziali del progetto
strutturale

2.1.a Descrizione del contesto edilizio e delle caratteristiche geologiche,
morfologiche e idrogeologiche del sito

L'area oggetto d'intervento si trova nell’area urbana Nordovest di Bologna, alla quota di 40 m
s...m., facente parte di in un territorio di media pianura.
Il plesso si localizza 2.7km a Nord dei primi rilievi collinari del margine
pedeappenninico emiliano romagnolo, il cui fronte € definito da una grande faglia inversa
attiva (“sovrascorrimento pedeappenninico”), formante un importante elemento
morfostrutturale e separante le due unitd: irilievi in sollevamento e la pianura subsidente. |l
sovrascorrimento delimita I'area collinare da quella di pianura ed inoltre segna il contatto tra le
formazioni marine neogeniche quaternarie ed i depositi alluvionali di pianura del Pleistocene-
Olocene. Il carattere prevalente della tettonica € di tipo compressivo a faglie inverse,
accompagnato da una piu debole attivita trascorrente deducibile prevalentemente dai
lineamenti affioranti in Appennino.
Il Plesso Terracini insiste sull’unita subsidente, la quale e costituita dalla quasi totalita della
Successione neogenico-quaternaria continentale (AES - Sintema Emiliano-Romagnolo
Superiore - AES8 - Subsintema di Ravenna), deposta all’interno di un bacino di forma allungata
parallelamente alla catena appenninica e confinata a Nord dalle pieghe ferraresi che la
delimitano all'interno del piu ampio bacino padano.
Morfologicamente il sito € localizzato in un'area di interdosso-conoide, compreso tra il piu
anfico dosso del torrente Aposa-fiume Reno ad Est ed il piu recente dosso-conoide fiume Reno
ad Ovest. L'interdosso-conoide € confraddistinto da una superficie dolcemente degradante
verso Nord, attribuibile ad antichi processi deposizionali di etd post-romana.
Il Plesso Terracini rientra nel bacino scolante principale del canale Navile.
La rete scolante € controllata da opere di regimazione idraulica realizzate per I'urbanizzazione.
All'interno dell’area cortiliva pavimentata le acque corrive siimmettono nelle caditoie presenti.
Non si ha memoria di fenomeni di alluvionamento pluviale in occasione di precipitazioni
rilevanti.
Nel caso del fiume Reno non siriconosce la tfipica forma a ventaglio dei conoidi che i fiumi e
torrenti sedimentano allo sbocco dall’area collinare-montana nella pianura. Nel caso del f.
Reno il conoide si presenta come un dosso allungato, fortemente reinciso nella porzione
apicale. In realta si rilevano due dossi:
- un recente dosso-conoide largo fino a 3km che si protende in pianura per oltre 15km,
seguendo I'alveo aftuale del f. Reno;
- un alfro, probabilmente piu antico, localizzato tra il canale Ghisiliera ed il Navile, che nel tratto
iniziale e formato dagli apporti del torrente Aposa, mentre in quello distale, a partire dalla
Tangenziale, da un ramo deviato del f. Reno, che segue lo stesso andamento dei corpi ghiqiosi
sepolti.
Nei settori infravallivi si rinvengono ghiaie prevalenti organizzate in 2 ordini di terrazzi alluvionali.
Negli sbocchi vallivi e nella piana alluvionale ghiaie, sabbie, limi ed argille. Il limite superiore,
sempre affiorante, e rappresentato da un suolo calcareo di colore bruno olivastro e bruno
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grigiastro privo di reperti archeologici romani, o piu antichi, non rimaneggiati. Il limite inferiore &
segnato da una superficie di erosione fluviale nelle aree intravallive. Lo spessore massimo in
pianura & di 7 metri, nel sottosuolo circa 10m.

Il guadro idrogeologico dell’area bolognese appare particolarmente complesso per la
concomitante influenza di fattori diversi, naturali ed antropici, quali la riduzione del tasso di
ricarica della falda ed i prelievi idrici elevati. | conoidi bolognesi costituiscono corpi isolati,
separati lateralmente da cospicue estensioni di depositi argillosi limosi a permeabilita bassa o
nulla e verticalmente da setti di ridotta potenza. Solo nella parte apicale dei conoidi la struttura
idrogeologica pud essere schematizzata come un unico acquifero, in cui i conoidi sono
collegati da interdigitazioni di terreni piu grossolani.

La struttura idrogeologica del territorio di pianura del Comune di Bologna si articola in falde
superficiali e falde profonde.

Le falde superficiali si collocano nei primi 50 m di profonditd all'interno di alternanze verticali di
corpi grossolani e fini, contenenti talora, nella media e bassa pianura, un sistema acquifero
multifalda.

Le falde superficiali costituiscono la ricarica delle falde profonde. Queste ultime sono separate
dalle superficiali da un livello relativamente impermeabile costituito da depositi limoso-argillosi,
contenenti localmente intercalazioni grossolane.

Fig3 ESTRATTO DELLA “CARTA GEOMORFOLOGICA DEL
TERRITORIO DI PIANURA DEL COMUNE DI BOLOGNA" DI A.
BERGONZONI E C. ELMI - 2000

scala 1:25.000 & ) 7! 1000 120m
Plesso Uniersitario Terracini dell’Alma Mater Studiorum —
Universita di Bologna.
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Estratto della carta geomorfologica del sito
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Descrizione del contesto edilizio

2.1.b Descrizione generale della struttura
L'intero edificio, attualmente sede dei laboratori di Ingegneria Chimica del Dipartimento
DICAM afferente alla Scuola di Ingegneria e Architettura, risale ai primi anni '90, cosi come i
fabbricati adiacenti, ed & sito in Via Terracini, Comune di Bologna.
L'intero fabbricato & di tipo industriale costituito da telai piani in elementi prefabbricatiin c.a. e
in c.a.p. assemblati a secco in opera e collegati tra loro mediante elementi prefabbricati di
coperturain c.a.p.
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.1 : s ....' > .{1."-:( 1 . b

. o - R s
Vista dall’alto del Laboratorio di Fisica Tecn

ica: Individuozione dei Tr corpi di fabbrica

L'edificio & costituito da due parti: una parte & adibita a capannone e la parte circostante
adibita ad uffici.

| solai sono realizzati con tegoli di copertura con sezione a Pi greco semplicemente appoggiati
sulle travi dei telai principali. Tali elementi sono disposti sia nella zona monopiano che in quelle
bipiano. Nella porzione monopiano, sopra i fegoli, € stato posto uno strato di isolante e uno di
impermeabilizzazione. Nelle zone uffici, al solaio del piano primo, € presente una soletta di
ripartizione. La copertura del capannone, € composta di capriate in cemento armato
prefabbricato, con orditura secondaria formata da tegoli pi-greco simili a quelli impiegati negli
altri solai del fabbricato.

Le pareti esterne sono realizzate mediante pannelli prefabbricati collegati ai pilastri.

Le fondazioni sono di tipo superficiale, costituite da plinti in corrispondenza delle strutture
portanti verticali.
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Descrizione generale della struttura

2.1.c Normativa tecnica e riferimenti tecnici utilizzati
La normativa di riferimento € la seguente:

Norme di riferimento cogenti

- Legge n° 64 del 2 febbraio 1974 , provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni
per le zone sismiche
- DM del 14 settembre 2008 , Norme Tecniche per le Costruzioni

Altre norme e documenti tecnici integrativi
Per la formulazione delle scelte e per i calcoli strutturali si & fatto inoltre riferimento ai seguenti
documenti:
- Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio
2008"
-UNIEN 1996-1-1  Eurocodice 6, progettazione delle strutture in calcestruzzo - “Strutture in
calcestruzzo”
-UNIEN 1993-1-1  Eurocodice 3, progettazione delle strutture in acciaio - “Strutture in acciaio”

2.1.d Definizione dei parametri di progetto per la definizione sismica
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Localizzazione dell'immobile oggetto diintervento

La zona in esame, di latitudine 44 ° 51" N longitudine 11° 32', & caratterizzata dai seguenti
parametri sismici:

Spettri Parametri di Pericolozitd Sizmica
0.9
08 Operativita Stato Limite Tr aE=A=|"g F, T
0.7 Danno
0.6 Wl Salvag. Vita 43 0.063 2486 0.269

0.5 Il Collasso

0.4 75 0.077 2483 0279
03 :

0z |4 Salvag. Vita (SLF) T2 0.189 2424 0.313
o1 ff — :

0.0 B — S S—— Collasso (SLC) 1462 0.239 2447 0317

0.0 0.3 10 15 1.0 15 3.0 35

Determinazione dei parametri sismici mediante risposta sismica locale:

| parametri sismici adottati nel calcolo sono quelli ottenuti dalla risposta sismica locale , qui di
seguito riportati.
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Confronto Spettro Medio Normalizzato-Spettri NTC-Spettri calcolati
(G5-G10)
1,20
——SPETTRO CALCOLATO G5 ]
= SPETTRO CALCOLATO G10 |
SPETTRO NORMALIZZATO MEDIO G5-G10 ]
——SPETTRO CAT. B (SLV - 10% in 75 anni} ]
mm—CPETTRO CAT. C (SLV 10% in 75 anni) ]
= \\M—\E
0,00 T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00

Spettri di accelerazione calcolati e spettro normalizzato mediate software

Da cui si ricavano i seguenti parametri sismici:

Param Valor
Ag lal {189
Fil 2,425
Th 0,116
Te 0,348
Td 2,156
Tc 0,312
5 1650
Eta 1,000
Cc 1,120
Coefl 0,756

Parametri sismici

La struttura:
e ¢ un'opera ordinaria;
— appartiene quindi al tipo di costruzione 2 caratterizzato da Vita Nominale Vn > 50
anni.
e Prevede affollamenti significativi
— e di classe d'uso lI
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DATI GENERALI DI STRUTTURA |

DATI GENERALI DI STRUTTURA
PARAMETRI SISMICI

Vita Nominale (Anni) 50 Classe d' Uso TERZA
Longitudine Est  (Grd) 11,32002 Latitudine Nord  (Grd) 44,51460
Categoria Suolo C Coeff. Condiz. Topogr. 1,00000
Sistema Costruttivo Dir.1 C.A. Sistema Costruttivo Dir.2 C.A.
Regolarita' in Altezza NO(KR=.8) |Regolarita' in Pianta NO
Direzione Sisma (Grd) 0 Sisma Verticale ASSENTE
Effetti P/Delta NO Quota di Zero Sismico (m) 0,00000

PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.D.
Probabilita’ Pvr 0,63 Periodo di Ritorno Anni 75,00
Accelerazione Ag/g 0,05 Periodo T'c (sec.) 0,28
Fo 2,48 Fv 0,93
Fattore Stratigrafia'Ss' 1,50 Periodo TB (sec.) 0,15
Periodo TC (sec.) 0,45 Periodo TD (sec.) 1,91

PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.V.
Probabilita' Pvr 0,10 Periodo di Ritorno Anni 712,00
Accelerazione Ag/g 0,11 Periodo T'c (sec.) 0,31
Fo 2,42 Fv 1,42
Fattore Stratigrafia'Ss' 1,65 Periodo TB (sec.) 0,12
Periodo TC (sec.) 0,35 Periodo TD (sec.) 2,36

(*): Come indicato dall’ordinanza della Regione Emilia-Romagna n° 51 del 5 ottobre 2012 e
successive modifiche, allegato A, punto 10, il miglioramento dovrd garantire un livello di
sicurezza pari al 60% della sicurezza richiesta per un edificio nuovo.

L'accelerazione di progetto per la verifica SLV é:

dgstv =0,6x0,189=0,113 g

agx$=0,113x1,65=0,186

2.1.e Descrizione dei materiali e prodotti per uso strutturale

Per la descrizione dei materiali utilizzati ad uso strutturale, dei requisiti di resistenza meccanica e
di durabilita, vedere la Relazione dei materiali al capitolo 3.

2.1.f lllustrazione dei criteri di progettazione e di modellazione

e Classe di duttilita
Il fabbricato & stato verificato adottando una classe di duttilitd bassa:; CD B.

e Regolarita in pianta ed in elevazione

- Iregolaritd in pianta: L'edificio presenta delle irregolaritd in pianta data la distribuzione non
simmetrica degli elementi strutturali. Inolire € presente un vano scala in posizione d'angolo
della struttura. La distribuzione degli elementi strutturali € dettata dalla presenza di tre doppi
volumi presenti nella parte di edificio con una copertura a doppia falda.

Inoltre la parte di edificio bipiano presenta tegoli sia di copertura che di pano intermedio con
orditure differenti tra loro.

- _lrregolaritd in _altezza: I'edificio presenta una porzione monopiano e bipiano, quella
monopiano risulta essere piu alta.

e Tipologia strutturale
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La fipologia strutturale sismo-resistente € quella di struttura a telaio con collegamenti a

cerniera.
Alla base della struttura sono stati considerati vincoli di incastro perfetto.

e Determinazione del fattore di struttura g
Per il calcolo dettagliato del fattore di struttura vedere il paragrafo 2.3.
Siriportano i valori del fattore di g adottati:

Qcorro 2faTT0 = 1,5
QCcorPO2 PROG = 2,8

IMPALCATO
DEFORMABILE

IMPALCATO
DEFORMABILE

IMPALCATO
RIGIDO

Stato di fatto e di progetto

Vedere anche "Metodi di calcolo” nell’ Allegato “Descrizione del modello di calcolo e risultati

dell'analisi”.

2.1.g Indicazione delle principali combinazioni delle azioni

l COMBINAZIONI CARICHI - S.L.V. - A1/8.L.D.

DESCRIZIONI 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 ] 9 [ 10 [ 11 [ 12 ] 13 [ 14 15
Peso Strutturale 130 130 100 100 100 100 100 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00
Perm.Non Strutturale 150 150 100 100 100 100 100 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00
Var.Amb.affol. 150 105 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 0,60 0,60
Var.Neve h>1000 105 150 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20
Var.Coperture 150 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Corr. Tors. dir. 0 000 000 1,00 -1,00 100 -1,00 100 -100 1,00 -1,00 -1,00 100 -1,00 1,00  -1,00
Corr. Tors. dir. 90 000 000 030 030 -030 -030 -03 -03 030 030 030 030 -030 -0,30 -0,30
Sisma direz. grd 0 000 000 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
Sisma direz. grd 90 000 000 030 030 030 030 -03 -03 -030 -030 030 030 030 030 -0,30

[ COMBINAZIONI CARICHI - S.L.V. - A1/ S.L.D.

DESCRIZIONI 16 [ 17 [ 18 [ 19 [ 20 [ 210 [ 22 [ 23 [ 24 [ 25 [ 26 [ 27 | 28 [ 29 [ 30
Peso Strutturale 100 100 100 100 100 100 100 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00
Perm.Non Strutturale 1,00 100 100 100 100 100 100 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,00
Var.Amb.affol. 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 060 0,60 0,60
Var.Neve h>1000 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20
Var.Coperture 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
Corr. Tors. dir. 0 100 -1,00 100 030 -030 030 -030 030 -030 030 -0,30 -0,30 030 -0,30 0,30
Corr. Tors. dir. 90 030 030 030 100 100 -100 -1,00 -1,00 -1,00 100 100 100 100 -1,00 -1,00
Sisma direz. grd 0 1,00 -1,00 -1,00 030 030 030 030 030 03 03 03 -03 -030 -030 -0,30
Sisma direz. grd 90 030 030 -030 100 100 100 1,00 -100 -1,00 -1,00 -1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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COMBINAZIONI CARICHI - S.L.V. - A1/S.L.D.

DESCRIZIONI 31 [ 32 [ 33 | 34
Peso Strutturale 1,00 1,00 1,00 1,00
Perm.Non Strutturale 1,00 1,00 1,00 1,00
Var.Amb.affol. 0,60 0,60 0,60 0,60
Var.Neve h>1000 0,20 0,20 0,20 0,20
Var.Coperture 0,00 0,00 0,00 0,00
Corr. Tors. dir. 0 -0,30 0,30 -0,30 0,30
Corr. Tors. dir. 90 -1,00 -1,00 1,00 1,00
Sisma direz. grd 0 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30
Sisma direz. grd 90 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00

Vedere “Combinazioni di carico” in Parte | dell’ Allegato “Descrizione del modello di calcolo e
risultati dell’analisi”.

2.1.h Indicazione del metodo di analisi
Sono state adottati i seguenti metodi di analisi:

- Per la verifica sismica dello stato di fatto e di progetto € stata eseguita un'analisi
dinamica nodale

- I modello geotecnico utilizzato € quello di trave su suolo elastico (modello alla Winkler).
Sono state effettuate le verifiche nella combinazione sismica (condizione non drenata).

Il modello numerico viene generato dal programma attraverso la creazione di un premodello
denominato “input perimpalcati”. Il modello di calcolo vero e proprio e formato da aste. |l
programma genera in automatico link rigidi per simulare i disassamenti fra gli elementi.
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Analisi dinamica nodale Analisi dinamica nodale
Modello di calcolo (con spessori) Modello di calcolo (senza spessori)

SINTESI DEI PRINCIPALI RISULTATI

Stato di fatto

Siriportano i principali risultati delle verifiche eseguite:
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COLORMAR

per ag/g = 0,28 ag/gNTC2008

Stato di fatto: Diaframma del momento ultimo a flessione

Stato di progetto

Stato di progetto: Diagramma del momento ultimo a flessione

per ag/g = 0,60 ag/gnrc2008
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Stato di fatto: Risultato verifica elementiin c.a
con ag/g =28 % ag/g NTC2008

Stato di progetto: Risultato verifica elementiin c.<;
con ag/g =60 % ag/g NTC2008

2.1.i Ciriteri di verifica

Per le verifiche sismiche e stato adottato un criterio di verifica agli stati limite ultimi; vedere
anche I'Allegato “Descrizione del modello di calcolo e risultati dell’analisi” e paragrafo 2.3 per

le verifiche dei principali elementi significativi.

2.1.j Rappresentazione delle configurazioni deformate e della caratteristiche di

sollecitazione piu significative

Siriportano le configurazioni deformate e I'inviluppo delle sollecitazioni piu significative:

Deformate dei principali modi di vibrare:

Deformata terzo modo di vibrare
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: COLORMAP

MOMENTO (%*m)
(saloze assoluco)

oK

: COLORMAP

TAGLIO()
(valore assoluto)

6.1

oK

STATO DI FATTO: Diagramma di inviluppo del taglio
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: COLORMAP

SFORZO HORMLE (2}

(walors 2ssolues)

oK

STATO DI FATTO: Diagramma di inviluppo dello sforzo normale

- COLORMAP

MOMENTO (v#m)

(valoze assoluce)

oK

STATO DI PROGETTO Diagramma di inviluppo del momento flettente
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- COLORMAP

TAGLIC (2}

(valoze assoluzo)

)

oK

STATO DI PROGETTO Diagramma di inviluppo del taglio

T COLORMAP

SFORZO NORMALE (2}

(valore assoluco)

oK.

STATO DI PROGETTO Diagramma di inviluppo dello sforzo normale

2.1.k Caratteristiche e affidabilita dei codici di calcolo

Produttore S.T.S. stl
Titolo CDSWin
Versione Rel. 2012
Nro Licenza 32134
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Ragione sociale completa del produttore del software:
S.1.S. s.r.l. Software Tecnico Scientifico S.r.l.

Via Tre Torri n°11 — Complesso Tre Torri

95030 Sant’Agata li Battiati (CT).

Nel sito della ditta S.1.S., “Software Tecnico Scientifico” € possibile scaricare le informazioni
relative ad "origine e caratterizzazione dei codici di calcolo”e “affidabilitd dei codici utilizzati”
e "validazione dei codici” relativi al programma di calcolo CDS2014.

Siriportano di seguito gli estremi della licenza:

Utente: Andrea Brighenti

Chiave numero: 32134

L'affidabilita del codice utilizzato e la sua idoneitd al caso in esame, € stata afttentamente
verificata sia effettuando il raffronto tra casi prova di cui si conoscono i risultati esatti sia
esaminando le indicazioni, la documentazione ed i test forniti dal produttore stesso.

La S.T.S. s.r.l., ariprova dell’affidabilita dei risultati ottenuti, fornisce direttamente on-line i test sui
casi prova liberamente consultabili all' indirizzo:
http://www.stsweb.it/STSWeb/ITA/homepage.htm

Per verificare I'attendibilita di risultati forniti dal programma di calcolo, si e eseguita la
verifica dei principali elementi significativi mediante fogli di calcolo (vedere paragrafo 2.3
“Giudizio motivato di attendibilita dei risultati”).

2.1.1 Strutture geotecniche o di fondazione
Vedere la relazione geologica in allegato e paragrafo 6.2.

2.1.m Categoria di intervento previsto
Trattasi di una costruzione in c.c.a. prefabbricata che ha subito danneggiamenti a seguito del
terremoto.
Si prevedono i seguenti interventi di consolidamento:
e Connessioni fra tegoli e travi
e Connessioni fra travi e pilastri
e Messain sicurezza dei pannelli esterni
e Rinforzo dei pilastri mediante inserimento di barre filettate

Secondo il DM del 14/01/2008 I'intervento € di miglioramento con il raggiungimento di una
sicurezza strutturale per azioni sismiche pari almeno al 60% di quello previsto per le nuove
costruzioni.

2.1.n Descrizione della struttura esistente nel suo insieme
Oggetto della relazione € un fabbricato industriale misto in c.a. e c.a.p., aftualmente sede del
Laboratorio di Ingegneria Chimica del Dipartimento DICAM sito in via Terracini 34, nel Comune
di Bologna.
Da sottolineare che il tipo di strutture rilevate, la cui descrizione € lasciata al paragrafo
seguente, risultano perfettamente compatibili con le tipologie costruttive in uso all’epoca
dell’edificazione e dei successivi interventi di modifica cui il fabbricato € stato oggetto.
L'unita strutturale individuata e I'intero fabbricato.
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SINTESI DELEL VULNERABILIA' RISCONTRATE:

Sono state riscontrate le seguenti vulnerabilita:

Iregolaritd in pianta: L'edificio presenta delle irregolaritd in pianta data la distribuzione non
simmetrica degli elementi strutturali. Inoltre & presente un vano scala in posizione d'angolo
della struttura. La distribuzione degli elementi strutturali € dettata dalla presenza di tre doppi
volumi presenti nella parte di edificio con una copertura a doppia falda.

Inoltre la parte di edificio bipiano presenta tegoli sia di copertura che di pano intermedio con
orditure differenti tra loro.

Iregolaritd in altezza: L'edificio presenta una porzione monopiano e bipiano, quella
monopiano risulta essere piu alta.

Pilastri con buona sezione in cls ma debolmente armati: Si hanno pilastri con buona sezione in
calcestruzzo (50 cm x 60 cm) ma armature molto rade (staffe ®6/20cm e armatura
longitudinale progettata per le sole azioni verticali); anche per tale motivo le verifiche iniziali
sono effettuate con fattore di struttura 1,5 come previsto dall’EC8 e dalle NTC2008.

Carenza di collegamenti: Sono presenti carenti collegamenti nei nodi trave-pilastro, trave-
tegolo.

2.1.0 Definizione delle proprietd meccaniche dei materiali

Sono stati disponibili:
e -disegni da carpenteria originali non rilievo visivo a campione
e -dettagli costruttivi completi con limitate verifiche in situ
e specifiche originali di progetto con estese prove in situ
In accordo alla tabella C8A.1.1, il livello di conoscenza acquisita & LC3, cioé conoscenza
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ACCURATA, a cui corrisponde un fattore di confidenza FC=1,00.

Vedere anche I'Allegato D del Laboratorio di Fisica Tecnica*Valutazione sulle prove necessarie
per il raggiungimento del livello di conoscenza accurata LC3"” e la relazione depositata nella
precedente pratica.

CALCESTRUZZO ESISTENTE (PILASTRI)

Dai risultati delle prove sui cubettiin cls e barre in c.a. (riportate dal “Laboratorio provinciale
prove materiali” di Caste Maggiore, Via Saliceto con Prot. Gen 004/0407/93 e Prot. Gen
004/0261/94), dalla “Relazione sulle caratteristiche dei materiali impiegati” depositata con il
progetto originale e dalla campagna di prove eseguite si sono ricavate le seguenti
caratteristiche sui materiali:

| pilastri esistenti sono realizzati in cls C40/50 e acciaio Feb44K

Calcestruzzo RckS00:

Resistenza caratteristica:

foe = 0,83 x 50= 41,1 N/mm?2

acc = 0,85

coefficiente parziale di sicurezza: ym =1,5
fca =0,85x41,5/1,5=23,5 N/mm2
Fattore di confidenza:

FC =1

fcd,esisfente = 23,5 /] =23,5 N/mm2

Acciaio per c.a.

Resistenza caratteristica:

fyk = 450 N/mm?2

coefficiente parziale disicurezza: ym =1,15
Resistenza di progetto:

fsd =450/1,15 =391 N/mm?2

Fattore di confidenza:

FC=1

fsd.esistente = 391 /1 = 391 N/mm?2

Per una descrizione piu deftagliata vedere cap. é “Relazioni specialistiche sui risultafi
sperimentali”.

2.1.p Risultati del confronto tra pre e post intervento
Dai risultati oftenuti si evidenzia il miglioramento dei livelli di sicurezza post-intervento.
EDIFICIO FS attuale FS progetto
|LAB/C 28% ag/g ntc2008 60% ag/g nrc2008

2.2 Analisi dei carichi

221 Copertura inclinata
Il peso proprio degli elementi strutturali principali viene calcolato in automatico dal programma
di calcolo in base al'effettiva geometria assumendo un peso specifico per il calcestruzzo
armato pari a 25,0 kN/m3.
Peso proprio dei tegoli:
Qpr.tegoli = Aseztrasvr Y i=0,24x25x 100/ 250 = 2,4 kN/m?2
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permanenti
Elemento propri  portati
Pannelli solari 0,2
Guaina bituminosa 0,15
Impianti 0,10
Travetti precompressi 2,40
2,40 0,45

Pendenza copertura p%= 9% A% = 0% incremento
Carichi caratteristici di progetto
Propri Qi pr = 2,40 kN/m’

Permanenti portati Qipp = 0,50 kN/m*

Variabili (manutenzione) Qkovar = 0,50 kN/m’

Andlisi dei carichi variabili
Zona: Bologna

Qs = 54 msl

Qs = Wi X Osk X Cex Cr

zona 1 mediterranea (Bolognay); as < 200 msl
Qsk = 1,5 kN/m?

a =5°

w =08

Ce=1 (coefficiente di esposizione)
Cr=1 (coefficiente termico)

Os=uiX gk X CexCr=0,8x1,5x1x1=1,20kN/ mqg

Pertanto si adottano i seguenti carichi:

Qk proprio = 2,70 kN/mq

Qk perm = 0,30 kN/mq

Qkvar = 1,20 KN/m@

Carico variabile in copertura per la sola manutenzione:
grar= 0,50 kN/mg

2.2.2 Coperiura piana

permanenti
Elemento propri  portati
Guaina bituminosa 0,15
Massetto per pendenze s=5 y=10,0 0,50

Travetti precompressi 2,60
2,60 0,65

Carichi caratteristici di progetto

Propri Qi pr = 2,60 kN/m’
Permanenti portati ipp = 0,70 kN/m”
Variabili (manutenzione) Qi var = 0,50 kN/m?

Variabili (neve) iar = 1,20 kN/m’
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223 Solaio piano intermedio
Il peso proprio degli elementi strutturali principali viene calcolato in automatico dal programma
di calcolo in base al'effettiva geometria assumendo un peso specifico per il calcestruzzo
armato pari a 25,0 kN/m3,
Peso proprio dei tegoli:
Qpr.tegoli = Asez,‘rroser i= 0,208 X 25 x ]OO/ 200 = 260 I(N/I'T\2

permanenti

Elemento propri  portati
Tramezzature 0,60
Pavimentazione s=2 y=10,0 0,20
Massetto s=5 y=150 0,75
Soletta s=5 y=250 1,25
Impianti 0,10
Travetti precompressi 2,60

2,60 2,90
Carichi caratteristici di progetto
Propri Qi pr = 2,60 kN/m?
Permanenti portati Qipp = 2,90 kN/m’
Variabili (uffici) Qevar = 2,00 kN/m’

Peso della famponatura
Qtamp=0,05x25x2+0,10x 1 =2,60 kN/m?2

2.3 Verifica degli elementi significativi

2.3.1 Copertura piana- Verifica collegamento T2: trave-tegolo
Si esegue la verifica del collegamento trave-tegolo del solaio della copertura piana.
Per determinare la forza con cui verificare il collegamento esistente, viene analizzata una
campata terminale composta da tre travi di luce 11 m e 3 tegoli di dimensioni 2,15 di base e
0,43 m di altezza.

g

Indicazione del collegamento oggetto di verifica
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Sisma in direzione y

I 2 )

|
TF1 b b |F2 I
e . o

R\

Indicazione della porzione di copertura oggetto di verifica

Dall’equilibrio alla rotazione si oftiene:
2 (mM+mz2+ms) =F2b-Fi b
2x3m=Fb-Fb

ém=(F2—F )b

m=(F2—-Fi )b /6

Le forze F1 e F2 vengono calcolate considerando I'aerea di influenza dei due telai, riportate in
Figura 12. L'accelerazione viene calcolata facendo riferimento al periodo del fabbricato nella
direzione di interesse. Si oftiene un periodo di circa 0,90 sec che corrisponde ad un

Sad(t) =agx S Fo/q (Te/T) = 0,186 x 2,43 x (0,349/0,89) = 0,18 g.

Operm = 0,7 KN/m*

Ovar = 1,2 KN/m*

Y= 0

itegolo= 230 m

TEGOLO tipo 1 TEGOLO tipo 2

n° = 3 n® = 3

| = 755 m | = 7,55 m
I:)tegolo = 63 KN I:)tegolo = 63 KN
TRAVE 1 (a L) TRAVE 2 (aT)

| = 6 m | = 6 m
P,= 63 kN Py= 71,4 kN
M, = 174 kN M, = 293 kN
Per cui:

Fi=MiSa (T) =174x0,18 =31 kN

F2=M2Sa (T) =293 x0,18 = 53 kN
m=(F2-Fi)b/6=(53-31)x3,0/6=11kNm
La forza agente sul singolo collegamento e:
fy=m/b1=11/1,26=9kN

Sisma in direzione x
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Indicazione della porzione di copertura oggetto di verifica

Per considerare il sisma in direzione x, si calcola la forza agente sul tegolo come la massa del
tegolo per I'accelerazione (calcolata facendo riferimento al periodo del fabbricato nella
direzione diinteresse. Si ottiene un periodo di circa 0,89 sec che corrisponde a:

Sad(t) =0,18 g.

fi= Mfeg,es‘rSd(T) = Ptegolo + [(C]p + W C]v) |]| /2 = (63 +0,70x2,0x 6 )/2 x0,43=36x0,43 =15kN
Essendo 2 le anime di ogni tegolo, I'azione frasmessa su ogni collegamento e:

fx="1/2=15/2=8kN

Combinazione sismica

Fx=Ex+03E =8+03x9=11kN
Fy=E+03E=9+03x8=11kN

Verifica collegamento lato trave
Si utilizzano 2 barre M12 inghisate nella trave per una profondita di circa 10 cm.

ANCORANT] ROTTURA DELL'ACCIAIO
her= 100 mm Nrys= 70,57 kN
CLS Yms= 1,5
fox cube(150) = 50 N/mmq Nras= 47,05 kKN
We o= 1,10 ROTTURA PER SFILAMENTO
TRicuer™ 18 N/mmq N gy p= 74,64 kN
ACCIAIO Ymc= 1,80
= 12 mm N 41,47 kN
fu= 800 N/mmq [ROTTURA CONO CLS
As,res/A= 0,78 % N°ric= 71,42 kN
As res= 88,2 mmq N°Rq.c= 39,68 kN
RESISTENZA A TRAZIONE NRq= 40 kN

Per le specifiche dei simboli usati per il calcolo della resistenza dei tasselli vedere I'Allegato C
del Laboratorio di Fisica Tecnica.

La resistenza totale a trazione é&:
Nrator=2 x40 =80 kN >Fx =11 kN
La verifica € pertanto soddisfatta.
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Verifica angolare

Per il dimensionamento dell’angolare si considera lo schema statico di piastra incastrata su sue
lati come riportato nelllimmagine seguente.

Indicazione dell’angolare oggetto di verifica

Per il calcolo dei momenti sollecitanti sull’angolare collegato alla trave si consideri uno schema
di incastro scorrevole con luce pari alla distanza tra I'asse del lato a contatto con il tegolo ed |l
bordo del foro sul lato a contatto con la trave. Si assume tale distanza pari a 70 mm e la
dimensione trasversale dell’angolare pari a 280 mm.

Msa =Tsad /2= 11 x 0,07 /2 =0,40 kNm

W=bh2/6=280x 102/ 6= 4.667 mm3

fysa = Msa/ W =0,40 x 1.000 x 1000 / 4.667 = 86 N/mm?2< 262 N/mm?

La verifica dell’angolare € pertanto soddisfatta.

Verifica collegamento lato tegolo
Il collegamento sul tegolo e sollecitato a taglio.

Spiegazione dei simboli usati:

do diametro del bullone
S spessore del piatto o somma totale degli spessori del piatto
sup. 1. numero delle superfici di taglio
frec resistenza a rottura del piatto
fot resistenza a rottura per taglio del bullone
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P, € /\\L p,=12d,
N T 7] ‘ L=24d,
!
e ~
- - pZ — -— ;/:\ 1 PZ
i o . P,
P Pio .
= 1
= P, - ~ P
P 2
Verifica lato acciaio:
Bullone e piatto Materiale
do = 12 mm fu = 430 N/mm?
s = 10 mm fip = 800 N/mm? A = 113 mm?
sup. t.= 1 Y2 = 1,25 Aggt = 84 mm?
Interassi bulloni interni Interassi consigliati M= 0,30
pl = 120 mm 45 mm
distanze bulloni dal bordo distanze consigliate
€, 50 mm 36 mm
e, 30 mm 18 mm
Resistenze
Fora = 103 kN rifollamento bulloni centrali
Fora = 103 kN rifollamento bulloni di bordo
Fyra = 32 kN resistenza a taglio del bullone

Verifica lato calcestruzzo:

ANCORANTI ROTTURA PER SCALZAMENTO

he= 100 mm N o= 71,42 kN

CLS Ngy p= 74,64 kN

fox cube(150) = 50 N/mmq Yme™ 1,8 kN

We o= 1,10 Norac= 39,68 kN

TR ucr™ 18 N/mmgq N p= 41,47 kN
ACCIAIO k= 2

o= 12 mm VRd,cp= 79,35 kN

fL= 800 N/'mmq |ROTTURA DELL'ACCIAIO

As,res/A= 0,746 % VRs= 40,50 kN
A= 113,1 mmq Yms™= 1,25

As res™ 84,4 mmg VRds= 32,40 kN

[RESISTENZA A TAGLIO Vra= 32 kN

La resistenza a taglio della barra M12 e quella relativa al meccanismo di rottura piu debole:

Fvra= 32 kN

La resistenza totale fornita dalle 2 barre M12 &:
Fvia=2Fva =2x32=64kN>F:=11kN
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23.2 Copertura - Verifica collegamento T5: trave-tegolo

Si esegue la verifica del collegamento trave-tegolo del solaio di copertura.

Per determinare la forza con cui verificare il collegamento esistente, viene analizzata una
campata terminale composta da due fravi diluce 15,6 m e 6 tegoli di dimensioni 2,5 di base e
0,43 m di altezza.

_7/_
Vista frontale Assonometria
. | |
[ A
' \ 44 g i |
| i |
| / 7l |
| Hi2e |
| | g |
| |
‘ |
I S

Indicazione dell’angolare oggetto di verifica

Sisma in direzione x

Indicazione della porzione di copertura oggetto di verifica

Dall’equilibrio alla rotazione si oftiene:
2(6m)=FRb-Fb
2xém=Fb-Fb
12m=(F2—-F1 )b
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m= (F2—F1 )b /12

Le forze F1 e F2 vengono calcolate considerando

'oerea di

influenza dei due

telail’accelerazione viene calcolata facendo riferimento al periodo del fabbricato nella

direzione diinteresse. Si ottiene un periodo di circa 0,89 sec che corrisponde ad un
Sad(t) =ag xS Fo (Te/T) = 0,186 x 2,43 x(0,349 /0,89) = 0,18 g.

Qperm = 0,5 KN/m*

Ovar = 1,2 KN/m®

Y= 0

itegolo= 2,5 m

TEGOLO tipo 1 TEGOLO tipo 2

n° = 6 n° = 6

| = 11 m | = 11 m

Ptegolo = 63 KN Ptegolo = 63 KN
TRAVE 1 (di bordo) TRAVE 2 (intermedia)

| = 15 m | = 15 m

P= 104 kN P,= 104 kN
M, = 334 kN M, = 563 kN
Per cui:

Fi =M Sa (T) =334 x0,18 = 60 kN

F2=M2Sa (T) =563 x0,18 =101 kN

m=(F2—Fi )b /12=(101-60)x55/12=19 kNm
La forza agente sul singolo collegamento e:

fx=m/b1=19 /1,26 =15kN

Sisma in direzione y

iy

Indicazione della porzione di copertura oggetto di verifica
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Per considerare il sisma in direzione vy, si calcola la forza agente sul tegolo come la massa del
tegolo per I'accelerazione (calcolata facendo riferimento al periodo del fabbricato nella
direzione diinteresse. Si ottiene un periodo i circa 0,89 sec che corrisponde ad un

Sad(t) =0,18 g.

fi = Miegest Sa(T) = [Pregolo + (G + W o) 11/2] Sad(t) = [63 + 0,50 x 2,5 x 11) /2] x 0,18 = 38 x 0,18 = 7
kN

Essendo 2 le anime di ogni tegolo, I'azione trasmessa su ogni collegamento e:
fy=f/2=7/2=4kN

Combinazione sismica

Fx=Ex+0.3E,=15+03x4=16kN
Fy=E+03E=4+03x15=92kN

Verifica collegamento lato trave

Si utilizzano 2 barre M12 inghisate nella frave per una profondita di circa 120-150 mm.

La resistenza a frazione di una barra M12 inghisata nel calcestruzzo per una profondita di circa
100 mm ¢ stata precedentemente calcolata ed é:

Nra,m12 = 40 kN

La resistenza totale a trazione e:

Nrator=2 x 40 = 80 KN > Fx = 16 kN

La verifica € pertanto soddisfatta.

Le barre M12 verranno inghisate per una profondita pari a 120 mm (trave intermedia) o 150 mm
(trave di estremita); pertanto la verifica sard ulteriormente soddisfatta.

Verifica collegamento lato tegolo

Indicazione del collegamento oggetto di verifica

Il collegamento sul tegolo € sollecitato a taglio e momento flettente dovuto all’eccentricita tra
frave e tegolo.

Spiegazione dei simboli usati:

e eccentricita
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d distanza tra le 2 barre
g numero delle barre
Nsd sforzo di frazione
Msa momento dovuto all’eccentricita
Vv sforzo di taglio sulla barra dovuto a Vs
Vm sforzo di taglio sulla barra dovuto a Msq
Vior sforzo totale di taglio sulla barra piu sollecitata
ANCORAGGI
e= 7,0 cm
d= 14,0 cm
n= 2,0
AZIONI
Vea= 16 kN
Mgq= 112 KNcm
AZIONI AGENTI
V= 8,0 kN
Vy= 8,0 kN
Vior = 11 kN

Il collegamento sul tegolo e sollecitato a taglio.

La resistenza a taglio di una barra M12 inghisata nel calcestruzzo e stata calcolata al paragrafo
23.1ede:

Fvra= 32 kN

La resistenza della barra con 2 superfici di taglio é&:

Fvia=2Fvra =2x32=64kN>F=11kN

La verifica € pertanto soddisfatta.

Verifica angolare

Per il dimensionamento dell’angolare si considera lo schema statico di piastra incastrata su sue
lati come riportato nell'immagine seguente.

Schema statico per la verifica dell’angolare
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Per il calcolo dei momenti sollecitanti sull’angolare collegato alla trave si consideri uno schema
di incastro scorrevole con luce pari alla distanza tra I'asse del lato a contatto con il tegolo ed |l
bordo del foro sul lato a contatto con la trave. Si assume tale distanza pari a 80 mm e la
dimensione trasversale dell’angolare pari a 100 mm.

Msa =Tsa /2 d /2=16/2x 0,07 /2 =0,28 kNm

W=bh2/6=100x 102/ 6=1.667 mm?3

fysa = Msa/ W =0,28 x 1.000 x 1000 / 1.667 = 168 N/mm2< 262 N/mm?

La verifica dell’angolare & pertanto soddisfatta.

23.3 Piano Intermedio - Verifica collegamento trave-pilastro zona bipiano
Si esegue la verifica del collegamento trave-pilastro del corpo 1.

* COLORMAP

SEORZO. NORMAIE (%)
(salore assoluta)

oK

Diagramma sforzo normale per combinazioni sismiche

Nsg=63 t = 630 kN
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Momento ultimo in direzione x (trasversale della trave)

Sezione Sollecitazioni Cls Acciaio
B= 50 cm Ngg= -630 kN Rk= 50 N/mm? B450C
H= 50 cm v = 0,1072 Yo = 1,5 T = 450 N/mm?
c= 5,6 cm o, = 0,85 fiq= 391 N/mm?
d= 44 .4 cm feg = 23,5  N/mm?
Armatura Tasso di lavoro dell'acciaio
Tesa 2 @18 + 0 Q16 Ai=509 com’ k= 1,00
Compressa 2 018 + 0 QD 16 Ac'=509 cm’ k'= -0,53 -0,53
x/d= 0,178 X = 7,9 cm Mgy = kNm
Momento resistente e coefficiente di utilizzo
Mg= 218 kNm OK
Murax=218 kNm
Momento ultimo in direzione y (longitudinale della trave)

Sezione Sollecitazioni Cls Acciaio
B= 50 cm Ngg= -630 kN Rk= 50 N/mm? B450C
H= 50 cm v = 0,1072 Yo = 1,5 T = 450 N/mm?
c= 5,6 cm o, = 0,85 fiq= 391 N/mm?
d= 44 .4 cm feg = 23,5  N/mm?
Armatura Tasso di lavoro dell'acciaio
Tesa 2 @18 + 2016 Ai=911 om’ k= 1,00
Compressa 2 018 + 2 D16 Ac'=911 om’ k'= -0,63 -0,63
x/d= 0,193 X = 8,6 cm Mgy = kNm
Momento resistente e coefficiente di utilizzo
Mqy= 278 kNm OK
Mu,rdy =278 kNm

Y

T T
I Vid =
N
I I
| Ved ’ ;L

Schema statico peril calcolo di Vig
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Si calcola il taglio ultimo del pilastro con cui dimensionare il collegamento:

Vidx N1 + Vrax h2 = Mux

h=6,6m
hi=2,84m
h2= 6,39 m

Per il rispetto delle condizioni di gerarchia delle resistenze nel collegamento trave-pilastro, si
adotta un coefficiente di sovra resistenza

yro = 1,10

Viax = Murax /(1 + h2) = 1,10 x 218/(2,84+6,39) = 240/ 9,23 = 26 kN
Vidy = Muray /(1 + h2) = 1,10 x 278/(2,84+6,39) = 306/ 9.23 = 33 kN

Si esegue la verifica del collegamento:

Direzione y

Verifica lato trave:

Si esegue la verifica a taglio delle 4 barre M20 inghisate per una profondita di circa 20 cm.

Vsdy,coll =33 kN

Il taglio su ogni barra M20 e:
Vsdy,borro = Vsdy,coll /4 =33 / 4 =8 kN

ANCORANTI ROTTURA PER SCALZAMENTO

he= 180 mm N°ree= 172,47 kN

CLS Nep= 223,93 kN

fox cube(150) = 50 N/mmq Yme= 2,1 kN

Weo= 1,10 N°Rg.c= 82,13 kN

TRicuer= 18 N/mmgq Ngp= 106,63 kN
ACCIAIO k= 2

o= 20 mm Veaop= 164,26 kN

fL= 800 N'mmq |ROTTURA DELL'ACCIAIO

As,res/A= 0,78 % Vres= 117,62 kN
A= 314,2 mmq Yuvs™ 1,25

Asres= 2450 mmq VRis= 94,10 kN

[RESISTENZA A TAGLIO Vra= 94 kN

Vram20 = 94 kN > Vsdy,borro =8 kN

Verifica lato pilastro:

Si calcolano le azioni sulla barra piu sollecitata:
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ANCORAGGI
e= 17,5 cm
d= 15,0 cm
n= 4.0
AZIONI
Neg= 33 kN
Mgy4= 577,5 kNcm
AZIONI AGENTI
Ny= 19 kN
V= 8 kN
Nror = 28 kN

ANCORANT] ROTTURA DELL'ACCIAIO
he= 240 mm Nres= 196,04 kN
CLS Yums= 1,5
fox cube(150) = 50 N/mmq NRrgs= 131 kN
W, o= 1,10 ROTTURA PER SFILAMENTO
TRicuer= 18 N/mmq Nrip= 298,58 kN
ACCIAIO Yume= 2,10
= 20 mm N p= 142 kN
fu= 800 N/mmq  [ROTTURA CONO CLS
As res/A= 0,78 % N%Ree= 265,54 kN
A res= 245,0 mmq N°Rgc= 126,45 kN
RESISTENZA A TRAZIONE NRq= 126 kN

Nra1or = 126 KN > =Nsgy = 28 kN

Direzione x
ANCORAGGI AZIONI AGENTI
b= 17,50 cm V,= 8,5 kN
Sy= 22,00 cm V,= 4,8 kN
s,= 15,00 cm V,= 14,1 kN
d= 13,31 cm Vi~ 6,5 kN
l,=" 709,00 cm*
AZIONI Vi 18 kN
Veg= 26,00 kN V= 5 kN
Mgy= 455 kNcm

La barra piu sollecitata & soggetta ad uno sforzo di taglio
Vsdxbarra = 18 KN
Vram20 = 94 KN > Vsay bara = 18 KN

La verifica a taglio della barra € pertanto soddisfatta.

234

La resistenza a trazione di una barra M20 inghisata per una profonditd pari a 240 mm e:

Copertura - Verifica collegamento trave-pilastro
Si esegue la verifica del collegamento trave-pilastro.
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«

_ 7

Indicazione del collegamento oggetto di verifica

" COLORMAP

S7ORZ0 NORALE(s)
(valoze amscluce)

Diagramma sforzo normale per combinazioni sismiche

Nsa=1151=1.150 kN
Si calcola il momento ultimo resistente dei pilastri:

Momento ultimo in direzione x (longitudinale della trave)
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Sezione Sollecitazioni Cls Acciaio

B= 50 cm Negg= -1150 kN Rk= 50 N/mm? B450C

H= 60 cm V= 0,163 Yo = 1,5 f = 450 N/mm?
c= 5,6 cm o, = 0,85 fiq= 391 N/mm?
d= 54,4 cm feg = 23,5  N/mm?

Armatura Tasso di lavoro dell'acciaio
Tesa 2920 + 2018 A=1137 om’ k= 1,00

Compressa 2 @20 + 2 @18 Ai'= 11,37 com’ k'= -1,00 -1,00
x/d= 0,242 X = 13,2 cm Mg = kNm
Momento resistente e coefficiente di utilizzo

Mqgy= 502 kNm OK

Murax = 502 kNm

Momento ultimo in direzione y (trasversale della trave)

Sezione Sollecitazioni Cls Acciaio

B= 60 cm Ngg= -1150 kN Rk= 50 N/mm? B450C

H= 50 cm V= 0,163 Yo = 1,5 f = 450 N/mm?
c= 5,6 cm o, = 0,85 fiq= 391 N/mm?
d= 44,4 cm feg = 23,5  N/mm?

Armatura Tasso di lavoro dell'acciaio
Tesa 2 @20 + 10216 Ai=g29 cm’ k= 1,00

Compressa 2 @20 + 1 03 16 A'=g829 om’ K= -0,89 -0,90
x/d= 0,248 X = 11,0 ocm Mg = kNm
Momento resistente e coefficiente di utilizzo

Mqy= 364 kNm OK

Mu,rdy =364 kNm

Si calcola il taglio ultimo del pilastro con cui dimensionare il collegamento:

h=7,6m

Per il rispetto delle condizioni di gerarchia delle resistenze nel collegamento trave-pilastro, si
adotta un coefficiente di sovra resistenza:

yro = 1,10

Viax = YrRo Murax/h = 1,10 x 502/ 7,6 = 73 kN

Vrdy = YRD Mu,rdy/h = ],]O X364/ 7,6 = 53 kN

Si esegue la verifica del collegamento:

Direzione x

Nella direzione longitudinale della frave, il nodo trave pilastro € caratterizzato da una forza di
73 kN quindi ogni profilo sara soggetto ad una forza:

Vsd,coll = Vrayr2 = 73/2 = 37 kN

Si considera la forza sismica passante per il baricentro dei bulloni del collegamento della frave;
in questo modo avremo che ogni singolo bullone di fissaggio al pilastro sara soggetto a
sollecitazioni di taglio e momento torcente.

Per calcolare I'effetto del momento torcente sul singolo bullone si ipotizza che la piastra sia
infinitamente rigida e i bulloni perfettamente elastici. Sotto queste ipotesi avremo che ogni
bullone, per effetto della torsione T, subisce una deformazione che lo fa ruotare attorno al
baricentro della bullonatura, generando una tensione tangenziale di taglio proporzionale alla
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deformazione subita in direzione perpendicolare a di, cioe il segmento che unisce il baricentro
di bullonatura e la posizione del bullone.

Indicazione della piastra oggetto di verifica

Si calcola il taglio sollecitante sua bullone piu sollecitato:

ANCORAGGI AZIONI AGENTI
b= 56,00 cm V= 31,6 kN
8,= 14,00 cm V,= 12,4 kN
s, 12,00 cm V= 29,0 kN
d= 15,23 cm Vin= 6,2 kN
l,= 1000,00 cm*
AZIONI Vi 34 kN
Vo= 37,00 kN V,= 12 kN
Msq= 2072 kNem

Si calcola la resistenza a taglio della barra M20 inghisata nel calcestruzzo:

ANCORANTI ROTTURA PER SCALZAMENTO

he= 180 mm N°ree= 172,47 kN

CLS Nep= 223,93 kN

fox cube(150) = 50 N/mmq Ymc= 2,1 kN

Woc= 1,10 N°Rg.c= 82,13 kN

TRicuer= 18 N/mmq Ngp= 106,63 kN
ACCIAIO k= 2

o= 20 mm Veaop= 164,26 kN

fL= 800 N'mmq |ROTTURA DELL'ACCIAIO

As,res/Ag= 0,78 % VRks= 117,62 kKN
A= 314,2 mmq Yms™ 1,25

Asres= 2450 mmq VRis= 94,10 kN

[RESISTENZA A TAGLIO Vra= 94 kN

La resistenza a taglio della barra M20 e:
VRrd = 94 kKN > Vsd,coll = 34 kN

La verifica a taglio & pertanto soddisfatta.

Verifica dell’

UPN

I momento sollecitante I'angolare e:
Msa= Vsa b = 37 x 560 = 20.720 kNmm = 21 kNm
I momento resistente dell’UPN 260 e:

archistruttura, b
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Mra = fya Wpi =262 x 91,6/1.000 = 24 KNm > Msg = 21 kKNm
La verifica e pertanto soddisfatta.

Direzione y
Si esegue la verifica del collegamento a taglio realizzato con 3 barre M20.

La resistenza a taglio di una barra M20 e:

Vra = 78 kN

La resistenza totale a taglio fornita dalle 3 barre e:
Vra101=3 X VRa = 3 X 78 = 234 KN > Vsqy = 53 kN

L’angolare UPN260 e sollecitato da uno sforzo normale pari a:
Nsa=Vyh /b =53x34/59=231kN

La tensione agente sull’angolare €:

fysa=Nsa/ A=31x1.000 / 4.830 = 6,4 N/mm?2 < 262 N/mm?

La verifica e pertanto ampiamente soddisfatta.

235 Copertura - Verifica collegamento trave-pilastro d’angolo

Indicazione del collegamento oggetto di verifica

Lo sforzo trasmesso dalla trave al pilastro & stato calcolato al paragrafo 2.3.4 ed e:
Vx =73 kN

Tale sforzo viene assorbito dall’'UPN e dall’angolare.

Vsd,upN = Vsd,ong =Vsax /2=73/2=37 kN

Verifica UPN
La verifica dell’'UPN 260 soggetto d uno sforzo Vsquen =37 kN di € stata gid eseguita al paragrafo
2.3.4.

Verifica angolare
Si esegue la verifica del collegamento dell’angolare:
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Verifica dell’angolare oggetto di verifica

Vsax = 37 kN

Verifica lato trave:

La resistenza a taglio di una barra M20 inghisata nel calcestruzzo é:
Vramzo =94 kN

La resistenza totale a taglio é:

Vrd,101= 4 X VRd = 4 X 94 = 376 KN > Vsax = 37 kN

Verifica lato pilastro:
Si calcola lo sforzo di trazione sulla barra piu sollecitata, considerando I'eccentricita tra |l
collegamento sul pilastro e la trave.

Spiegazione dei simboli usati:

e eccentricita

d distanza tra le 2 barre

n numero delle barre

Nsd sforzo di frazione

Msq momento dovuto all’eccentricitd

Nm sforzo di tfrazione sulla barra dovuto a Msqd

NN sforzo di frazione sulla barra dovuto a Nsqg

Nror sforzo totale di trazione sulla barra piu sollecitata
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ANCORAGGI
e= 17,5 cm
d= 15,0 cm
n= 4.0
AZIONI
Neg= 33 kN
Mgy= 577,5 kNcm
AZIONI AGENTI
Ny= 19 kN
V= 8 kN
Nror = 28 kN

Nsqa,tor = 28 kKN

La resistenza a trazione di una barra M20 inghisata nel calcestruzzo per una profondita di 240
mm e stata calcolata al paragrafo 2.3.3 ed e:

Nram2o = 126 KN > Nsq1o1 = 28 kKN

La verifica e pertanto soddisfatta.

Verifica angolare:

Per il calcolo delle sollecitazioni sulla piastra si adotta la soluzione semplificata di Grashov per
piastra incastrata su due lati dove:

ax=q 4y / (K% + 14)

Qy =g - Ox

Mx = ]/]2 qx|2><

My =1/12 C]yIQy

K =1 per piastra incastrata su due lati adiacenti

Ix=0,085m

ly=0,3m

Pertanto:

g=237/2/ (30x8,5) =0,07 kN/cm?2

ax = 0,07 x 304/ (8,54+ 304) = 0,07 kN/cm?2

Mx=0,07 x 30 x 8,52/12 = 13 kNcm

La tensione sollecitante la piastra é:

W =b s2/6 =300 x102 /6 = 5.000 mm?3

fysd = Msa/ W =13 x 1.000 x 10 / 5.000 =26 N/mm?2< fyq = 262 N/mm?

La verifica della piastra e pertanto soddisfatta.
23.6 Verifica trave - pilastro solaio intermedio
Si esegue la verifica del collegamento trave-pilastro del solaio del piano intermedio.
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Indicazione dei nodi oggetto di verifica(T7a, T/b, T8)

Si considera il caso piu gravoso del pilastro d’angolo sul cui nodo afferisce una sola trave.

Direzione x

Indicazione del particolare oggetto di verifica(T7b)

Mu,rax = 502 KNm

h=284m

Per il rispetto delle condizioni di gerarchia delle resistenze nel collegamento trave-pilastro, si
adotta un coefficiente di sovra resistenza:

yro = 1,10

Vsdx = YrRD Murax/h= 1,1 x 407 / 2,84 =158 kN

Il taglio agente su ognuna delle 4 barre é:
Vsdxoara = Vsdx /4= 158 / 4 =40 kN
La resistenza a taglio di una barra M 20 inghisata nel calcestruzzo & stata calcolata al
paragrafo 2.3.4 e vale:
Via= 78 KN > Vsdxbarra = 40 kN
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La verifica € pertanto soddisfatta.

Direzione y
Mu,rdy = 364 kNm

h=284m
Vsdy = YRD Muray /W= 1,1 x364 /2,84 =141 kN
Il taglio sollecitante in direzione y € minore di quello in direzione x che e stato gid verificato.

23.7 Verifica collegamento pannelli sommita-pilastro
Verranno utilizzati collegamenti pannello-pilastro pensati attraverso agganci Halfen per
strutture prefabbricate col fine di svincolare orizzontalmente nel loro piano i pannelli al pilastro
e per impedire il ribaltamento dei pannelli durante un evento sismico.
Tale collegamento viene dimensionato a partire dagli spostamenti del pilastro dovuti a forze
orizzontali (sisma): il pannello agganciato al pilastro dovrd consentire tali spostamenti senza
sollecitare gli ancoraggi di collegamento. Per la determinazione degli spostamenti si assume un
comportamento del pilastro al limite elastico (snervamento); imponendo il fattore di struttura
che si vuole assicurare, si determina lo spostamento ultimo che deve essere lasciato libero
affinché i pilastri esplichino la loro duttilitd senza sollecitare gli ancoraggi.
Verranno predisposti due agganci per lato per ogni pannello. | pannelli in sommita della
struttura e quelli a piano terra disporranno di un solo aggancio per lato.
Il pannello presenta un foro passante di diametro $50 all'interno del quale verra predisposto
I'ancoraggio Halfen con barra ¢$20. Per quanto riguarda la disposizione dei collegamenti si fa
riferimento alle tavole di progetto.
Occorre verificare che la testa del pilastro sia in grado di sopportare la componente sismica
orizzontale del pannello.
La forza sismica generata dal pannello € stata calcolata come prescritto dalla NTC2008:

S, W,
q,

F

a

Dove:
e Wqe il peso dell’elemento
e Q. ¢ il fattore di struttura dell’elemento, in questo caso assunto pari a 2;
e So € I'accelerazione massima adimensionalizzata rispetto a quella di gravitd calcolata
attraverso la formula:

Sa:a-S-|:

(1+Z/H) Y
1+(1-7,/T))
dove:

e a=0g/g

o S coeff. che tiene conto della categoria di sottosuolo e topografica § =S, -,

e /¢ la quota del baricentro del pannello dalla fondazione
e H e l'altezza complessiva dell’edificio a partire dal piano di fondazione
e Ti periodo fondamentale della struttura (nel caso in esame Ty = 1,07 s)
e T e il periodo fondamentale di vibrazione del pannello, schematizzato come appoggio-
appoggio, calcolato come:
2
722 Ay,
Vs E-J
dove:

e h altezza elemento non strutturale;

Progettazione Architettonica, Strutturale, Civile

Bologna Nord  via del Tuscolano 9 — tel. 051 32 56 50 email: studio@archistruttura.it
Bologna Sud via Siepelunga 12 —tel. 338 93 17 506 web: www.archistruttura.it
Modena via Malavolti 31 —tel. 059 710 94 42 Eil Archistruttura 42 di 59

-




Dott. Ing. Andrea Brighenti

%ARCHWSTRUTTURA

e J momento di inerzia dell’elemento non strutturale rispetto all’asse baricentrico

perpendicolare a Fg;

e A area di base dell’elemento non strutturale (considerando una larghezza unitaria del

pannello);

e VYm peso per unita di volume dell’elemento non strutturale (y = 17,50 kN/m3);

0.3
e Emodulo elastico dell’elemento non strutturale calcolato come: E = 22000 [—flg 8)

<Fa/2€ )

%

]

K)
=% + T
- DN -
IS . 5 4 /,—L "
. - 2
. “ A S
& a e S
a Lt g
R &,
&,
. S
Rk . . R
s N o
S &
s |a

Indicazione dell’elemento oggetto di verifica

= 1,3 m
| = 11 m
s = 0,2 m
y= 1750 daN/m®
= 3E+10 N/m?
J= 0,0009 m*
T, = 0,01s
Ta= 0,0] S
aglg = 0,113
= 1,65
= 8,3 m
= 9,8 m
T, = 0,01s
T, = 09s
S, = 0,43

Wao=1.750x0,2x 1,3x 11 =5.005 daN = 50 kN
Fo=SaWa/q=0,43x50/2=11kN
L’azione trasmessa su ognuno dei 2 lati del pilastro e:

Foi=Fa /2=11/2=6kN
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Considerando la forza applicata alla sommita del pannello, si ha che il momento alla base di

quest’'ultimo é:

Msa= Foi d = 6 X 0,65 = 4 KNm

Sezione Cls Acciaio

B= 30 cm Rk = 50 N/mm? B450C

H= 15 cm Yo = 1,5 = 450 N/mm?
c= 5,4 cm Olge = 0,85 fg = 391 N/mm?
d= 9,6 cm fog = 23,5 N/mm?

Armatura

Tesa 5 @ 18 + 0@ 16 Ai=1272  om’
Compressa 5 018 + 0 @16 Ai'= 12,72 cm?
x/d = 0,56 sezione poco duttile

My = 29 kNm

I momento resistente del pilastro &:

Mra= 29 kNm > Msq = 4 kNm

Anche se la verifica del pilastro € soddisfatta, si rinforza tale collegamento con la disposizione
di cavi di ancoraggio inox ¢ 10 (19 fili spiroidali di portata massima 84 kN che collegano |l
pannello alla parte superiore del tegolo di estremita.

23.8 Verifica collegamento pannelli -pilastro
| tamponamenti esterni del laboratorio di chimica EX-TECNOCUPOLE sono costituiti da
pannelli orizzontali appoggiati verticalmente uno sull’altro e lateralmente ai pilastri.
Per impedire il ribaltamento dei pannelli durante un evento sismico sono necessari
collegamenti pannello-pilastro.
Verranno predisposti due agganci per lato per ogni pannello. | pannelli in sommita della
struttura e quelli a piano terra disporranno di un solo aggancio per lato.
Il pannello presenta un foro passante di diametro @56 all’interno del quale verra predisposto
I'ancoraggio Halfen con barra ¢20.

= ey

\ o Y4 ‘"’

; B S R/

- - - # o
3
P ©O

. % 2 . <5

[ | L] [ |
Indicazione del pannello oggetto di verifica

La forza sismica generata dal pannello e stata calcolata come prescritto dalla NTC2008:
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F oS
9.
Dove:
e Wqe il peso dell’elemento
e Q. ¢ il fattore di struttura dell’elemento, in questo caso assunto pari a 2;
e Sa e I'accelerazione massima adimensionalizzata rispetto a quella di gravita calcolata
attraverso la formula:
S —y.5. 3(1+Z/H) o0s
‘ 1+(1-7,/T)
dove:
e 0 =0¢/9
e S coeff. che tiene conto della categoria di softosuolo e topografica §=3S§, -8,
e 7 e laquota del baricentro del pannello dalla fondazione
e H e l'altezza complessiva dell’edificio a partire dal piano di fondazione
e T) periodo fondamentale della struttura (nel caso in esame Ty = 1,07 s)
e T e il periodo fondamentale di vibrazione del pannello, schematizzato come appoggio-
appoggio, calcolato come:
T - 2h* Ay,
Vs E-J
dove:
e h altezza elemento non strutturale;
e J momento di inerzia dell’elemento non strutturale rispetto all’asse baricentrico
perpendicolare a Fq;
e A area di base dell’elemento non strutturale (considerando una larghezza unitaria del
pannello);
e Ym peso per unita di volume dell’elemento non strutturale (y = 17,50 kN/m3);
0.3
e E modulo elastico dell’elemento non strutturale calcolato come: E = 22000 [ﬂ)
= 2,5 m
I 11 m
= 0,20 m
y= 1750 daN/m®
E= 2,996E+10 N/m”
J= 0,0017 m*
T, = 0,03 s
Ta=0,035s
aylg = 0,113
= 1,65
= 6,2 m
= 9,8 m
T, = 0,03 s
T, = 0,89 s
S, = 0,38

Wa=1.750%x0,2x2,5x 11 =9.625 daN = 96 kN
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Fa=0,38x926/2=18kN

L'azione tfrasmessa su ognuno dei 2 lati del pilastro e:

Foi=Fa /2=18/2=9 kN

Tale sforzo viene assorbito dalle due barre M20 inghisate per circa 15 cm; la resistenza a
trazione di una barra e:

ANCORANT] ROTTURA DELL'ACCIAIO
he= 150 mm Nrys= 196,0 kN
CLS Yums= 1,5
fox cube(150) = 50 N/mmq Ngas= 130,7 kN
W o= 1,10 ROTTURA PER SFILAMENTO
TRicuer= 18 N/mmq N gy p= 186,6 kN
ACCIAIO Yme= 2,10
= 20 mm N p= 88,9 kN
fu= 800 N/mmq  [ROTTURA CONO CLS
As res/ As= 0,78 Ny o= 131,2 kN
A res= 245,0 mmgq N°Rg,c= 62,5 kN
RESISTENZA A TRAZIONE NRq= 62 kN

La resistenza totale a trazione fornita dalle 2 barre e:
Nraor=2 Nrg =2 X 62 = 124 KN > Fpi = 9 kN
La verifica € pertanto soddisfatta.

23.9 Verifica pareti interne
Si esegue la verifica delle pareti interne in muratura che sono state giudicate piu critiche al fine
della messa in sicurezza degli ambienti interni del capannone:

Indicazione delle pareti oggetto di verifica
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Indicazione delle poreﬁ oggeﬁd di verifica

Specifiche dei simboli usati

X1

Y1
X2

<
N

N

NI XSO

=

Ta

distanza del baricentro geometrico della porzione di parete inferiore dal punto di
rotazione della parete, C, lungo x

distanza del baricentro geometrico della porzione di parete inferiore dal punto A lungo y
distanza del baricentro geometrico della porzione di parete superiore dal punto di
rotazione della parete C lungo x

distanza del baricentro geometrico della porzione di parete superiore dal punto di
rotazione della parete C lungo y

larghezza della sezione della parete

altezza parete

parametro che individua il centro di rotazione C lungo I'altezza della parete

altezza porzione di parete inferiore

altezza porzione di parete superiore

altezza totale dell’edificio

quota tra il piano di fondazione e il baricentro del parete da verificare

interasse area di influenza della parete

forza derivante dai carichi agenti sulla copertura nella combinazione sismica

G1+G2+Z‘P2j-ij
J

peso totale della parete

peso porzione di parete inferiore

peso porzione di parete superiore

carico permanente copertura
sovraccarico accidentale copertura

peso proprio muratura per unitd di volume

periodo fondamentale di vibrazione dell’elemento strutturale, To = 0 per pareti che

rispettano le caratteristiche geometriche delle murature portanti Tab.7.8.11 (§ 7.8.1.5.2 NTC 2008)

T
dg

periodo fondamenta di vibrazione della struttura
accelerazione massima al sito (NTC 2008)
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S coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni
topografiche (NTC 2008)

A moltiplicatore di collasso dovuto al PLV associato al cinematismo rappresentato in figura
Sa accelerazione massima adimensionalizzata che I'elemento murario subisce durante il
sisma

Ja fattore di struttura dell’elemento murario

Aw  molfiplicatore di collasso dovuto agli effetti dinamici causati dal sisma (se A w < A la

verifica e soddisfattal)

w

Parete infeririore h = 3,60 m
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Parete: Carichi:

Xy = 14 cm i = 0 m

Y1 = 119 cm ap = 0 kN/m?
Xy = 14 cm q, = 0 kN/m?
Yo = 61 cm W= 20,2 kN

b = 28 cm v = 18 kN/m?
h = 3,6 m = 18 kN

X = 2,95 P, = 12 kN

h, = 2,38 m P, = 6,2 kN

hy = 1,22 m Ya; 0

H= 9,8 m

Z= 8,0 m

Verifica:

T, = 0 sec A\ = 0,752
T = 0,89 sec

ay 0,113 g

S = 1,65

qa - 2

Sa= 0,415 Ay = 0,207
Ok

La verifica € pertanto soddisfatta.

Parete superiore h = 4,00 m
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Parete: Carichi:
Xy = 14 cm i = 0 m
y = 169 cm dp = 0 kN/m?
Xy = 14 cm q, = 0 kN/m?
Yo = 31 cm W = 1,5 kN
b = 28 cm v = 18 kN/m*
h = 4 m P= 20 kN
X = 6,37 P, = 17 kN
h, = 3,37 m P, = 3,2 kN
h, = 0,63 m Yoy = 0
H= 9,8 m
Z= 7,8 m
Verifica:
Ta= 0 sec A = 0,212
T = 0,89 sec
ay = 0,113 -g
S = 1,65
q; = 2
Sa= 0,409 Ay = 0,205
Ok

2.3.10 Fattore di struttura

Si determina il fattore di struttura q; per la descrizione dettagliata del calcolo vedere I' Allegato

A “Calcolo del fattore di struttura a seguito del consolidamento della base dei pilastri

e STATO DI FATTO

SEZIONE CLS CLS ACCIAIO
| = 760 cm Ry= 50 N/mmgq fy = 450 N/mmq
B= 60 cm Qg = 0,85 Vs = 1,15
H= 50 cm Ve = 1,5 Es = 210000 N/mmq
c= 5,6 cm fo= 41,5 N/mmq fyq = 391,30 N/mmq
d= 44,4 cm fom = 49,5 N/mmq AZIONI
Ac = 3000 cmq E.= 35547 N/mmq Neg = -1150 kN
fea= 23,5 N/'mmq Meg = 0 kNm
ARMATURA
Tesa 2 g 20 + 1 As = 829 mmq
Compress: 2 g 20 + 1 A's = 829 mmq
Condizioni di snervamento Condizione di rottura calcestruzzo |Duttilita struttura
X /d = 0,325 X /d = 0,237 Msez 5,34
€yg = 1,86 %o E€ccu = -3,5 %o |p = 89,5 cm
Eq alla traslazione Eq alla traslazione Mg = 2,53
AN = -0,56 kN AN = -0,37 kN do 2,02
Xy = 14,43 cm Xy = 10,54 cm
Xy=  0,0622 Xa=  0,3322

Nello stato di fatto la struttura ha un valore di

Qo =2,02
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A favore di sicurezza si adotta un valore di q = 1,5 a cui corrisponde un coefficiente correttivo ¢
= 0,74 per tener conto diirregolarita e incertezze nel calcolo.

e STATO DI PROGETTO

Nello stato di fatto la struttura ha un valore di

Qo =3,5.

Sezione Sezione confinata Condizioni geometriche
| = 760 cm bo = 48,8 cm a = 0,504
B= 60 cm ho = 39 cm a, = 0,433
H= 50 cm | = 45 cm o= 0,219
c= 5,6 cm = 35 cm Pu= 0,003
Xy = 10,5 cm A = 1357 cm W= 0,061
d= 44,4 cm Xy/H = 0,211 A= 1,045
Ac = 3000 cmq € = 80 %o
Ecu = 3,5 %o
Staffe CLS CLS Confinato
a= 12 mm Rk 50 N/mmgq Oe = 0,27 N/mmgq
s= 25 cm O = 0,85 €c0 = 2,35 %o
K. = 0,75 Yo = 1,5 €0c0 = 2,88 %o
A= 0,848 cmq fex 41,5 N/mmgq feeq = 246 N/mmq
n_staffe 1 fom = 49,5 N/mmgq €ocu = 10,0 %o
n_bloc= 2 E.= 35547 N/mmq
fy= 800 N/mmq foq= 23,5 N/mmq
ARMATURA
Tesa 2 g 20 + 1 g1 As = 829 mmq
Compress: 2 g 20 + 1 g 16 A's = 829 mmq
SEZIONE CLS CLS ACCIAIO
| = 760 cm Rek= 50 N/mmq fyc = 450 N/mmq
B= 60 cm Occ = 0,85 Ys = 1,15
H= 50 cm Ye = 1,5 Es= 210000 N/mmq
c= 5,6 cm fo= 41,5 N/mmgq fya = 391,30 N/mmq
d= 44,4 cm fom = 49,5 N/mmgq AZIONI
Ac = 3000 cmq Ec= 35547 N/mmgq Neg = -1150 kN
foeq = 24,60 N/mmgq Meq = 0 kNm
ARMATURA
Tesa 2 g 20 + 1 g 16 As = 829 mmgq
Compress: 2 @ 20 + 1 g 16 A's = 829 mmq
Condizioni di snervamento Condizione di rottura Duttilita struttura
xy/d = 0,325 x,/d = 0,220 Msez 16,5
€y = 1,86 %o €oou = -10,0 %o I = 90 cm
Eq alla traslazione Eq alla traslazione Mg = 6,5
AN = -0,56 kN AN = -0,78 kN do 3,5
Xy = 14,43 cm Xy = 9,75 cm
Xy = 0,0622 Xu = 1,0261

A favore di sicurezza si adotta un valore di q = 2,8 a cui corrisponde un coefficiente correttivo
= 0,8 per tener conto diiregolarita e incertezze nel calcolo.

3 RELAZIONE SUI MATERIALI

Si prescrive |'utilizzo dei seguenti materiali:

Calcestruzzo per fondazioni

-
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Classe diresistenza C25/30 Rck 30 N/mm?2
Classe di esposizione XC2
Classe di consistenza S4

Calcestruzzo per elevazione

Classe diresistenza C32/40 Rck 40 N/mm?
Classe di esposizione XC2
Classe di consistenza S4

Acciqio per c.a.
tipo B450C controllato

Accigio da carpenteria
S275

Bulloni
Classe 8.8

Barre inghisate con ancorante chimico

Barre M12- M20 classe 8.8. inghisate con ancorante chimico tipo HIT-HY 200 della HITI

3.1 Valoridi calcolo

Calcestruzzo Rck300:

Resistenza caratteristica:

fok = 0,83 x 30 = 24,9 N/mm?

coefficiente parziale disicurezza: ym =1,5

acc =0,85

Resistenza di progetto:

fea = ace fok/ yc=0,85%x24,9/1,5 = 14,1 N/mm?

Calcestruzzo Rck400:

Resistenza caratteristica:

fok = 0,83 x 40 = 33,2 N/mm?

coefficiente parziale di sicurezza: ym =1,5

acc =0,85

Resistenza di progetto:

fea = acc fok/ yc=0,85x33,2 /1,5 = 18,8 N/mm?

Acciqio per c.q.

Resistenza caratteristica:

fyk = 450 N/mm?

coefficiente parziale disicurezza: ym =1,15
Resistenza di progetto:

fca =450/1,15 =391 N/mm?

Accidio da carpenteria.
ym=1,05
fysa= fysa / ym =275/ 1,05 = 262 N/mm?
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Bulloni

fub= 800 N/mm?2
ym=1,25
fuo= fysa / ym =800/ 1,25 = 640 N/mm?

4 ELABORATI GRAFICI ESECUTIVI E PARTICOLARI COSTRUTTIVI
Vedere tavola Lac_01, Lac_02, Lac_03, Lac_04, Lac_05, Lac_06, Lac_07, Lac_08, in allegato.

5 PIANO DI MANUTENZIONE

Vedere |'allegato “Piano di manutenzione”.

6 RELAZIONI SPECIALISTICHE SUI RISULTATI SPERIMENTALI

6.1 Relazione geologica: indagini, caratterizzazione e modellazione
geologica del sito

Per la definizione di un modello geologico di dettaglio € stata eseguita una campagna
d'indagini consistente nell’esecuzione di:

e n° 13 prove penetrometriche statiche pregresse eseguite dal prof. Ing. Pier Vincenzo
Righi, geol. Angelo Angeli e geol. Massimo Mantovani e rielaborate dal dott. Geol. Paolo
Dal Pian

e prove dilaboratorio di fipo colonna risonante per la determinazione delle curve di
degrado - smorzamento del terreno su n° 3 prelievi di campioni

e n° 3 prove penetrometriche statiche con punta elettrica, piezocono e cono sismico;

e n°5prove con tecnica HVSR per la determinazione della categoria sismica (parametro
Vs30) e delle principali frequenze di risonanza del sito in esame.

E’ stata inoltre eseguita un’analisi di risposta sismica locale del sito in questione.
L'indagine sismica ha permesso di ricostruire I'andamento delle onde di taglio S e di classificare
il suolo di fondazione in categoria C.
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ELABORATO GEOTECNICO

INDAGINI GEOGNOSTICHE - NOMI ORIGINALI

INDAGINI GEOGNOSTICHE - RINOMINATE

UNIBO Istituto di costruzioni di
strade, ferrovie ed Aeroporti
Prof. Ing. Pier Vincenzo Righi
1985

1-2-3-4 penetrometria statica meccanica CPT

W CPT7-CPT8-CPTS-CPT10
penetrometria statica meccanica CPT

Geol. Angelo Angeli

P.1-P.2-P.3 penetrometria statica meccanica CPT

W CPT11-CPT12-CPT13
penstrometria statica meccanica CPT

1988
GEIMCO 5.1 Sondaggio a carot. cont. + SPT con piezometro
1991 001-002-003 penetrometria statica meccanica CPT

© $.5 sondaggio a carot. cont. + SPT con piezometro
‘W CPT4-CPT5-CPT6 penetrometria statica meccanica GPT

Geol. Massimo Mantovani
1999

52-54 Sondaggio a carot. cont. + SPT

51-83 Sondaggio a carot. cont. + SPT con piezomefro

CPT1-CPT2-CPT3 penetrometria statica meccanica
— 2X-X' Y-Y" Traccia sezione stratigrafica

Prove di laboratorio in 51-52-54

@ S.2-5.4 sondaggio a carot. cont + SPT)

QOsi1s3 sondaggio a carot. cont. + SPT con piezometro
‘W CPT1-CPT2-CPT3 penetrometria statica meccanica
Prove di laboratorio in 8.1-5.2-5.4

Geol. Paolo Dal Pian
GEOTEA
2017

"W SCPTU1-SCPTU2-SCPTU3
prova penetrometrica statica con punta eleftrica, piezocono
& cono sismico con piezometro & prelievo di campioni

N

Fig.6 PLANIMETRIA INDAGINI GEOTECNICHE ED
ISOBATE DEL DEPOSITO GHIAIOSO

Scaa 1:1.000 T 0 & Som

t Fabbricati soggetti ad inferveni di
d 'l_ miglioramento sismico.

Controvento sirutturale in progetio.

/'_\ Isobata in metri del tetto del deposito ghiaioso
dal piano campagna delle indagini in sito.

In base a dati altimetrici pressoché nulli del
piano campagna delle indagini geognostiche
pregresse al 2017, la profondita del tetto del
depositl ghiaiosi potrebbe essere afietta da
un errore di +1 metro

Emergenze idriche che in passato e tuttora
affliggeno i vani interrati.

Planimetria delle indagini geotecniche eseguite
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Figura 2 — Ubicazicne defle prove peofisiche eseguite dagli scriventi per la caratterizzarione sisrmica del sito.

LEGENDA:
SCPTU1-C1
@®  Provain foro: prova penetrometrica statica a punta elettrica e cono sismico +
prelievo campione indisturbato di terreno in adiacenza alla verticale esplorata;

HVSR 1
Mizura a stazione singola in superficie con tecnica HYSR.

Ubicazione delle prove geofisiche eseguite

Diriporta il modello geotecnico utilizzato.
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MODELLO GEOTECNICO DERIVATO DA CPT5-6
Cantiere: laboratori di Fisica Tecnica ALMA MATER STUDIORUM - UNIVERSITA DI BOLOGNA
Localita: via Temacini, 28 Bologna

Prof, Prof.
da a
m m

Tipo litologico Ynatn | O¥natn | Ysain | OVastn | CUn | GCUn | @n | ©On |Drn|oDrn| My o My Piano di
kalem® | kgiem® | kgiem® | kgiem® | kglem? | kglem® ° | % | % |kglem®|kglem?| fondazione

I EIYRIBRRNS BULCIOD|

o -02E=

Argille limose, limi argillosi,

3 2 0,00193( 0,00006 | 0,00201| 0,00006 ( 1,17 0,44 o o 0 0 92 55
onsistenti.

42 44 Argille limose, limi argillosi,
44 4.6/ - - |plastici.

0,00187 | 0,00003 | 0,00195| 0,00003( 0,63 0,17 0 o o 0 52 9

Ghiaie, ghiaie sabbiose,
i g mediamente addensate
=]

0,00210 0,00220 0,00 380 73 667

Meccanica: Modello geotecnico utilizzato

Vedere |'Allegato con la relazione geologica del dott. Geol. Paolo dal Pian. e la relazione
sismica del dott. Geol. Stefano Maggi.

6.2 Relazione geotecnica: indagini, caratterizzazione e modellazione del
volume significativo di terreno

e |l modello geotecnico utilizzato € quello di trave su suolo elastico (modello alla Winkler).
e La verifica agli stati limite ultimi € stata eseguita in accordo all’ Approccio 2 riportato al
punto 6.4.2.2 delle NTC 2008.

Approccio 2: A1+M1+R3

dove:
Al = 1,3 per carichi permanenti
Al = 1,5 per carichi permanenti non strutturali
Al = 1,5 per carichi variabili

M1 =1

R3 =23
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COLORMAP

copre. DI sIcUREZEZA

Condis. mem dzemave

.
@

Verifica portanza plinti : coefficiente di sicurezza in condizioni non drenate

6.3 Relazione sulla modellazione sismica concernente la “pericolosita
sismica di base del sito di costruzione”

Da una ricostruzione della storia edificatoria dell’edificio con i terremoti subiti in passato, si e
potuto ottenere una valutazione sperimentale della vulnerabilita sismica dello stesso, che si
presenta in buone condizioni e non mostra segnali di degrado.

Is Bologna (BO)
11

104

6 4
5 | L
T T T ~ T T ol T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2002
Tabella riassuntiva della storia sismica di Bologna

7 ELABORATI GRAFICI DEL RILIEVO GEOMETRICO-STRUTTURALE

Vedere tavole in allegato.
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8 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

In accordo all’art. 14 della L.R. n 19/2008, si esegue la seguente valutazione della sicurezza, a
seguito dell'intervento di miglioramento(par. 8.4 delle NTC).

Si evidenzia il miglioramento dei livelli di sicurezza post-intervento, in quanto il rinforzo delle
connessioni tegoli-travi e travi-pilastri, dei pilastri, I'inserimento dei controventi di piano, la messa
in sicurezza dei pannelli esterni e delle pareti interne e I'infroduzione dei setti di confrovento in

c.a. migliorano

il comportamento globale della struttura, particolarmente rispetto alle azioni

sismiche.
EDIFICIO FS attuale FS progetto
|LAB/C 28% agl/g nrc2008 60% ag/g nrc2008

Dall’andlisi sismica inoltre, si € osservato come a seguito degli interventi la struttura raggiunge
un livello di sicurezza superiore al 60% di quello previsto per le nuove costruzioni.

9 DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

Viene riportata

la documentazione fotografica, sia di insieme che delle parti maggiormente

significative, estesa all’'unita strutturale nel suo insieme ed agli aspetti di dettaglio.

Vista esterna Vista esterna

Vista esterna
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Vista esterna

Il progettista elle strutture:

(Dott. Ing. Andrea Brighenti)
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