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VERIFICHE SOLAI

CALCOLO SOLAIO +0.45

Progetto: SOLAIO MUSEODELLA MUSICA RECANATI
Progettista: ING. ANDREA SCHIAVONI

Solaio: CHIUSURA VUOTI PIANO TERRA

Tipologia
Soletta collaborante su lamiera grecata perpendicolare alla trave

Trave puntellata



Trave in semplice appoggio con carichi uniformemente distribuiti
Ambiente secco

Coecfficienti di sicurezza:

Azioni - Permanenti strutturali: ~ 1.30

Azioni - Permanenti non strutturali: 1.50

Azioni - Variabili: 1.50
Materiali - Acciaio: 1.05
Materiali - Calcestruzzo: 1.50
Materiali - Connettori: 1.25
Materiali - Lamiera grecata: 1.10
Materiali - Acciaio per barre: 1.15

Limite all'inflessione delta 2: L /350

Limite all'inflessione finale: L /250

Geometria

Luce di calcolo: 110.0 cm
Interasse travi: 110.0 cm
Spessore soletta: 5.0 cm
Base efficace: 27.5 cm

Altezza lamiera grecata (hp): 5.50 cm
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Larghezza media nervatura (b0): 7.50 cm

Larghezza base inf. nervatura - binf: 6.15 cm

Interasse nervature - bd:

Profilo:
ha:

bf:

tf:

bfi:

tfi:

tw:

r0:

rl:

Area:

Iy:

Wy Sup:

Wy Inf:
W Ply:

Acciaio

fy:

Es:

15.00 cm

HE 120 A

114.0 mm

120.0 mm

8.0 mm

120.0 mm

8.0 mm

5.0 mm

12.0 mm

0.0 mm

2534.0 mm2

606.2 cm4

106300.0 mm3

106300.0 mm3

119500.0 mm3

S275

275 N/mm2

210000 N/mm?2
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VERIFICHE SOLAI

Calcestruzzo: C25/30

fek: 25 N/mm2
Rek: 30 N/mm?2
Densita: 24.00 kN/m3
E cm: 31476 N/mm?2
Carichi

Peso proprio: 2.20 kN/m2
Altri p.p.: 0.00 kN/m2
Sottofondo: 2.00 kN/m2
Pavimento: 0.10 kN/m2
Tramezzi: 0.50 kN/m2
Altri perm.: 0.00 kN/m2
Variabili: CAT. C3 5.00 kN/m2

Fase 1+2 - sezione mista - SLU - STATO LIMITE ULTIMO

Classe sezione mista: 1

Calcolo elastico

Azioni: 15.68 kKN/m

Posizione asse neutro: 12.24 cm

Altezza totale: 21.90 cm



Momento sollecitante - MEd: 2.4 kNm
Momento resistante - MRd: 3.8 kNm
Verifica momento: 0.62

Taglio sollecitante - VEd: 8.6 kNm
Taglio resistente - VRd: 86.2 kN
Verifica taglio: 0.10

Fase 142 - SLS - STATO LIMITE DI SERVIZIO
Delta 0 - pre-monta iniziale: 0.0 mm
Delta 1 - Sezione: mista - Carichi: P.p. + Perm.: 0.0 mm

Delta 2 - Sezione: mista - Carichi: Var.+ viscosita: 0.0 mm

Delta 2 da ritiro: 0.0 mm

Delta 2 totale: 0.0 mm=1/34772
Delta finale totale: 0.0 mm=1/22518
Asse neutro elastico dall'estradosso: 12.2 cm
Coefficiente di omogeneizzazione istantaneo: 6.67
Momento di inerzia sezione omog. istantaneo: 2782.3 cm4
Coefficiente di omogeneizzazione - n: 13.34
Momento di inerzia sezione omog.: 2002.6 cm4

Incremento freccia per interazione incompleta - i: 1.00
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Frequenza fondamentale naturale: 107.2 Hz

calcolata con combinazione frequente. Psil= 0.7

Fase 1+2 - sezione mista - Connessione

Connessione elastica

Compressione nella soletta in calcestruzzo:

Nc data dai connettori posizionati(kN): 19

Ne,f relativa al completo ripristino di resistenza(kN): 195

Nc,el relativa al massimo momento elastico Mel,LRd (kN): 184

Tipo Connettore: CTF 12/90

Altezza: 90 mm

Resistenza del connettore - Prd: 31.90 kN

Coeff. riduttivo relativo ad 1 conn. per nerv. k: 0.61

Coeft. riduttivo relativo a 2 o + conn. per nerv. k2: 0.43
Resistenza connessione, 1 conn. per nerv. PRd * k: 19.38 kN
Resistenza connessione, >1 conn. per nerv. PRd * k2: 13.70 kN

Connettore duttile.

Distribuzione connettori elastica variabile

Distribuzione uniforme:
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VERIFICHE SOLAI

Numero nervature per trave= 8 Numero connettori= 4
Distribuzione variabile (in alternativa):
Settore a sinistra:
Nervature per settore= 2 Numero connettori= 1
Settore centrale:
Nervature per settore= 4 Numero connettori= 2
Settore a destra:

Nervature per settore= 2 Numero connettori= 1

Fase 1+2 - sezione mista - Armatura trasversale in acciaio B450C

Soletta: 1.0 cm2/m



VERIFICHE SOLAI

CALCOLO SOLAIO +5.90
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VERIFICHE SOLAI

Progetto: SOLAIO MUSEODELLA MUSICA RECANATI
Progettista: ING. ANDREA SCHIAVONI

Solaio: PIANO PRIMO ESPOSIZIONE

Tipologia

Soletta collaborante su lamiera grecata perpendicolare alla trave
Trave puntellata

Trave in semplice appoggio con carichi uniformemente distribuiti
Ambiente secco

Coefficienti di sicurezza:

Azioni - Permanenti strutturali: ~ 1.30

Azioni - Permanenti non strutturali: 1.50

Azioni - Variabili: 1.50
Materiali - Acciaio: 1.05
Materiali - Calcestruzzo: 1.50
Materiali - Connettori: 1.25
Materiali - Lamiera grecata: 1.10
Materiali - Acciaio per barre: 1.15

Limite all'inflessione delta 2: L /350

Limite all'inflessione finale: L /250



Geometria

Luce di calcolo: 530.0 cm
Interasse travi: 80.0 cm
Spessore soletta: 6.0 cm

Base efficace: 80.0 cm
Altezza lamiera grecata (hp): 5.50 cm
Larghezza media nervatura (b0): 7.50 cm

Larghezza base inf. nervatura - binf: 6.15 cm

Interasse nervature - bd:

Profilo:

ha:

bf:

tf:

bfi:

tfi:

tw:

r0:

rl:

Area:

15.00 cm

HE 140 A

133.0 mm

140.0 mm

8.5 mm

140.0 mm

8.5 mm

5.5 mm

12.0 mm

0.0 mm

3142.0 mm2

VERIFICHE SOLAI
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Iy: 1033.0 cm4

Wy Sup: 155400.0 mm3
Wy Inf: 155400.0 mm3
W Ply: 173500.0 mm3
Acciaio S275

fy: 275 N/mm2

Es: 210000 N/mm?2
Calcestruzzo: tipo Leca CLS 1800
fek: 41 N/mm2

Rcek: 45 N/mm?2
Densita: 19.50 kN/m3

E cm: 25000 N/mm?2
Carichi

Peso proprio: 2.17 kN/m2
Altri p.p.: 0.00 kN/m2
Sottofondo: 2.00 kN/m2
Pavimento: 0.05 kN/m2
Tramezzi: 0.00 kN/m2
Altri perm.: 0.50 kN/m2

VERIFICHE SOLAI
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VERIFICHE SOLAI

Variabili: 5.00 kKN/m2

Fase 1+2 - sezione mista - SLU - STATO LIMITE ULTIMO

Classe sezione mista: 1

Calcolo elastico

Azioni: 11.32 kN/m
Posizione asse neutro: 10.93 cm
Altezza totale: 24.80 cm
Momento sollecitante - MEd: 39.7 kNm
Momento resistante - MRd: 41.8 kNm
Verifica momento: 0.95

Taglio sollecitante - VEd: 30.0 kNm
Taglio resistente - VRd: 110.6 kN
Verifica taglio: 0.27

Fase 1+2 - SLS - STATO LIMITE DI SERVIZIO

Delta 0 - pre-monta iniziale: 0.0 mm

Delta 1 - Sezione: mista - Carichi: P.p. + Perm.: 3.2 mm
Delta 2 - Sezione: mista - Carichi: Var.+ viscosita: 5.2 mm

Delta 2 da ritiro: 5.9 mm



Delta 2 totale: 11.1 mm=1L/479

Delta finale totale:

Asse neutro elastico dall'estradosso:
Coefficiente di omogeneizzazione istantaneo:
Momento di inerzia sezione omog. istantaneo:
Coefficiente di omogeneizzazione - n:

Momento di inerzia sezione omog.:

Incremento freccia per interazione incompleta - i:

Frequenza fondamentale naturale:

calcolata con combinazione frequente. Psil=

Fase 1+2 - sezione mista - Connessione
Connessione elastica
Compressione nella soletta in calcestruzzo:

Nc data dai connettori posizionati(kN):

109 cm

8.40

142 mm=1L/373

5857.5 cm4

16.80

4553.3 cm4

1.00

7.9 Hz

0.7

207

Ne,f relativa al completo ripristino di resistenza(kN):

Nc,el relativa al massimo momento elastico Mel,Rd (kN):

Tipo Connettore: CTF 12/105

Altezza: 105 mm

823

426

VERIFICHE SOLAI
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VERIFICHE SOLAI

Resistenza del connettore - Prd: 27.10 kN
Coeft. riduttivo relativo ad 1 conn. per nerv. k: 0.85
Coeff. riduttivo relativo a 2 o + conn. per nerv. k2:  0.61
Resistenza connessione, 1 conn. per nerv. PRd * k: 23.04 kN
Resistenza connessione, >1 conn. per nerv. PRd * k2: 16.63 kN
Connettore rigido.
Distribuzione connettori elastica variabile
Distribuzione uniforme:

Numero nervature per trave= 36 Numero connettori= 36
Distribuzione variabile (in alternativa):
Settore a sinistra:

Nervature per settore= 9 Numero connettori= 9
Settore centrale:

Nervature per settore= 18 Numero connettori= 9
Settore a destra:

Nervature per settore=9 Numero connettori= 9

Fase 1+2 - sezione mista - Armatura trasversale in acciaio B450C

Soletta: 2.0 cm2/m
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VERIFICHE SOLAI

Progetto: SOLAIO MUSEODELLA MUSICA RECANATI
Progettista: ING. ANDREA SCHIAVONI
Solaio: PIANO PRIMO ESPOSIZIONE

Tipologia

Soletta collaborante su lamiera grecata perpendicolare alla trave
Trave puntellata

Trave in semplice appoggio con carichi uniformemente distribuiti
Ambiente secco

Coefficienti di sicurezza:

Azioni - Permanenti strutturali: 1.30
Azioni - Permanenti non strutturali: 1.50

Azioni - Variabili: 1.50
Materiali - Acciaio: 1.05
Materiali - Calcestruzzo: 1.50
Materiali - Connettori: 1.25
Materiali - Lamiera grecata: 1.10
Materiali - Acciaio per barre: 1.15

Limite all'inflessione delta 2: L /350
Limite all'inflessione finale: L /250

Geometria

Luce di calcolo: 600.0 cm
Interasse travi: 70.0 cm
Spessore soletta: 6.0 cm

Base efficace: 70.0 cm
Altezza lamiera grecata (hp): 5.50 cm
Larghezza media nervatura (b0): 7.50 cm
Larghezza base inf. nervatura - binf: 6.15 cm
Interasse nervature - bd: 15.00 cm
Profilo: HE 140 A

ha: 133.0 mm



bf: 140.0 mm

tf: 8.5 mm

bfi: 140.0 mm

tfi: 8.5 mm

tw: 5.5 mm

r0: 12.0 mm

rl: 0.0 mm

Area: 3142.0 mm2

Iy: 1033.0 cm4

Wy Sup: 155400.0 mm3
Wy Inf: 155400.0 mm3
W Ply: 173500.0 mm3
Acciaio S275

fy: 275 N/mm2

Es: 210000 N/mm?2
Calcestruzzo: tipo Leca CLS 1800
fek: 41 N/mm2

Rck: 45 N/mm2
Densita: 19.50 kN/m3
E cm: 25000 N/mm2
Carichi

Peso proprio: 2.21 kN/m2
Altri p.p.: 0.00 kN/m2
Sottofondo: 2.00 kN/m2
Pavimento: 0.05 kKN/m2
Tramezzi: 0.00 kN/m2
Altri perm.: 0.50 kN/m2
Variabili: 5.00 kKN/m2

Fase 1+2 - sezione mista - SLU - STATO LIMITE ULTIMO

Classe sezione mista:
Calcolo elastico

1

Azioni: 9.94 kKN/m
Posizione asse neutro: 11.44 cm
Altezza totale: 24.80 cm
Momento sollecitante - MEd: 44.7 kNm

Momento resistante - MRd: 46.9 kNm
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Verifica momento: 0.95

Taglio sollecitante - VEd: 29.8 kNm
Taglio resistente - VRd: 110.6 kN
Verifica taglio: 0.27

Fase 1+2 - SLS - STATO LIMITE DI SERVIZIO

Delta 0 - pre-monta iniziale: 0.0 mm

Delta 1 - Sezione: mista - Carichi: P.p. + Perm.: 4.8 mm
Delta 2 - Sezione: mista - Carichi: Var.+ viscosita: 8.0 mm
Delta 2 da ritiro: 7.4 mm

Delta 2 totale: 15.4mm=L/390
Delta finale totale: 20.2 mm =L /298
Asse neutro elastico dall'estradosso: 11.4 cm
Coefficiente di omogeneizzazione istantaneo: 8.40
Momento di inerzia sezione omog. istantaneo: 5611.6 cm4
Coefficiente di omogeneizzazione - n: 16.80
Momento di inerzia sezione omog.: 4303.5 cm4
Incremento freccia per interazione incompleta - i: 1.00
Frequenza fondamentale naturale: 6.4 Hz
calcolata con combinazione frequente. Psil= 0.7

Fase 1+2 - sezione mista - Connessione

Connessione elastica

Compressione nella soletta in calcestruzzo:

Nc data dai connettori posizionati(kN): 230

Ne,f relativa al completo ripristino di resistenza(kN): 823
Nc,el relativa al massimo momento elastico Mel,Rd (kN): 415

Tipo Connettore: CTF 12/105

Altezza: 105 mm

Resistenza del connettore - Prd: 27.10 kN

Coeff. riduttivo relativo ad 1 conn. per nerv. k: 0.85

Coeff. riduttivo relativo a 2 o + conn. per nerv. k2:  0.61
Resistenza connessione, 1 conn. per nerv. PRd * k: 23.04 kN
Resistenza connessione, >1 conn. per nerv. PRd * k2: 16.63 kN

VERIFICHE SOLAI
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Connettore rigido.
Distribuzione connettori elastica variabile

Distribuzione uniforme:
Numero nervature per trave= 40 Numero connettori= 40

Distribuzione variabile (in alternativa):
Settore a sinistra:

Nervature per settore= 10 Numero connettori= 10
Settore centrale:

Nervature per settore= 20 Numero connettori= 10
Settore a destra:

Nervature per settore= 10 Numero connettori= 10

Fase 1+2 - sezione mista - Armatura trasversale in acciaio B450C

Soletta: 2.0 cm2/m

VERIFICHE SOLAI
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VERIFICHE SOLAI

CALCOLO SOLAIO +9.20

HEA 140
HEA 140

Progetto: SOLAIO MUSEODELLA MUSICA RECANATI
Progettista: ING. ANDREA SCHIAVONI
Solaio: PIANO SECONDO ESPOSIZIONE

Tipologia

Soletta collaborante su lamiera grecata perpendicolare alla trave
Trave puntellata
Trave in semplice appoggio con carichi uniformemente distribuiti

19



Ambiente secco

Coefficienti di sicurezza:

Azioni - Permanenti strutturali: 1.30
Azioni - Permanenti non strutturali: 1.50

Azioni - Variabili: 1.50
Materiali - Acciaio: 1.05
Materiali - Calcestruzzo: 1.50
Materiali - Connettori: 1.25
Materiali - Lamiera grecata: 1.10
Materiali - Acciaio per barre: 1.15

Limite all'inflessione delta 2: L /350
Limite all'inflessione finale: L /250

Geometria

Luce di calcolo: 530.0 cm
Interasse travi: 80.0 cm
Spessore soletta: 6.0 cm

Base efficace: 80.0 cm
Altezza lamiera grecata (hp): 5.50 cm
Larghezza media nervatura (b0): 7.50 cm
Larghezza base inf. nervatura - binf: 6.15 cm
Interasse nervature - bd: 15.00 cm
Profilo: HE 140 A

ha: 133.0 mm

bf: 140.0 mm

tf: 8.5 mm

bfi: 140.0 mm

tfi: 8.5 mm

tw: 5.5 mm

r0: 12.0 mm

rl: 0.0 mm

Area: 3142.0 mm2

Iy: 1033.0 cm4

Wy Sup: 155400.0 mm3

VERIFICHE SOLAI
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Wy Inf: 155400.0 mm3
W Ply: 173500.0 mm3
Acciaio S275

fy: 275 N/mm2

Es: 210000 N/mm2
Calcestruzzo: tipo Leca CLS 1800
fek: 41 N/mm2

Rck: 45 N/mm2
Densita: 19.50 kKN/m3
E cm: 25000 N/mm2
Carichi

Peso proprio: 2.17 kN/m2
Altri p.p.: 0.00 kN/m2
Sottofondo: 2.00 kN/m2
Pavimento: 0.05 kN/m2
Tramezzi: 0.50 kN/m2
Altri perm.: 0.00 kN/m2
Variabili: 5.00 kKN/m2

Fase 1+2 - sezione mista - SLU - STATO LIMITE ULTIMO

Classe sezione mista:
Calcolo elastico

1

Azioni: 11.32 kN/m
Posizione asse neutro: 10.93 cm
Altezza totale: 24.80 cm
Momento sollecitante - MEd: 39.7 kNm
Momento resistante - MRd: 41.8 kNm
Verifica momento: 0.95

Taglio sollecitante - VEd: 30.0 kNm
Taglio resistente - VRd: 110.6 kN
Verifica taglio: 0.27

Fase 1+2 - SLS - STATO LIMITE DI SERVIZIO

Delta 0 - pre-monta iniziale: 0.0 mm

VERIFICHE SOLAI
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VERIFICHE SOLAI

Delta 1 - Sezione: mista - Carichi: P.p. + Perm.: 3.2 mm
Delta 2 - Sezione: mista - Carichi: Var.+ viscosita: 5.2 mm
Delta 2 da ritiro: 5.9 mm

Delta 2 totale: 11.1 mm=L/479
Delta finale totale: 142 mm=L/373
Asse neutro elastico dall'estradosso: 10.9 cm
Coefficiente di omogeneizzazione istantaneo: 8.40
Momento di inerzia sezione omog. istantaneo: 5857.5 cm4
Coefficiente di omogeneizzazione - n: 16.80
Momento di inerzia sezione omog.: 4553.3 cm4
Incremento freccia per interazione incompleta - i: 1.00
Frequenza fondamentale naturale: 7.9 Hz
calcolata con combinazione frequente. Psil= 0.7

Fase 1+2 - sezione mista - Connessione

Connessione elastica

Compressione nella soletta in calcestruzzo:

Nc data dai connettori posizionati(kN): 207

Ne,f relativa al completo ripristino di resistenza(kN): 823
Nc,el relativa al massimo momento elastico Mel,Rd (kN): 426

Tipo Connettore: CTF 12/105

Altezza: 105 mm

Resistenza del connettore - Prd: 27.10 kN

Coeft. riduttivo relativo ad 1 conn. per nerv. k: 0.85

Coeff. riduttivo relativo a 2 o + conn. per nerv. k2: 0.61
Resistenza connessione, 1 conn. per nerv. PRd * k: 23.04 kN
Resistenza connessione, >1 conn. per nerv. PRd * k2: 16.63 kN

Connettore rigido.
Distribuzione connettori elastica variabile

Distribuzione uniforme:
Numero nervature per trave= 36 Numero connettori= 36

Distribuzione variabile (in alternativa):
Settore a sinistra:
Nervature per settore= 9 Numero connettori= 9
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Settore centrale:

Nervature per settore= 18 Numero connettori= 9
Settore a destra:
Nervature per settore=9 Numero connettori= 9

Fase 1+2 - sezione mista - Armatura trasversale in acciaio B450C

Soletta: 2.0 cm2/m

VERIFICHE SOLAI
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VERIFICHE SOLAI

CALCOLO SOLAIO DI COPERTURA

H

Enlme intema)
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Committente
Ubicazione del Cantiere

Posizione della Trave

Tipo di Acciaio
Profilo Laminato a Caldo
Sechema di Vincolo della Trave
Posizione defia Trave
Livele di Conoscenza
Numero di Profili
Luce Netta Inclinata
Angolo di Deviazione della Trave
Angolo di Immersione della Trave
Interasse defla Trave
Lunghezza Libera di Svergolamento
Eccentricita del Carico per Torsione

Aria fra Profili Accoppiti

Luce Matta Orizzontale
Luce di Calcolo
Carico Sirutturae
Carico Permanents
Carico Varabile Prevalente
Carico Variabile Secondario
Coefliciente Parziale di Sicurezza del Materale
Coeficente Parziale di Sourezza del Materale
Ingombro in Altezza del Profilo
Ingomibro in Larghezza del Profio
Spessore Anima del Profio
Spessore Ala del Proflo
Spessore Ala del Proflo
Area defla Sezione Resistente
Momenio di Inerzia Bariceninco Asse y

Momento di lnerzia Bancentrico Acse 2

- UNIEN 10219 : 2006 -

VERIFICHE SOLAI

TRAVE HEA 160

CALCOLO E VERIFICHE STRUTTURALI DI ELEMENTI IN ACCIAIO

UNIEN 1883 : 2005 - UNIEN 10025:2005 - UNIEN 10210 : 2006

UNI 5387 - 1978 - UNIS396:1978 - UNISG67S:1973 - UMNI 5680 : 1973

D.M. 14.01.2018

- UNI5681:-1973 - UMNI 5397 : 1978

COMUNE DI RECANATI
MUSEQ DELLA MUSICA - RECANATI
Solaio di copertura
s v Analisi dei Carichi b " g oo 98 = Yo ¥ ¥s
HE A 160 v m m KNim? m KNim?®
Carnigra + Camiens . b tavolato 1.000 0.050 4.00 1.000 = 0.20
Trave di Copertura o 1.000 1.000 0.30 1000 =| 030
. 1.30 1.00 1.00 1.00
Nuovo Elemento v 0.000 0.030 20,00 1000 =| o000
n, ] 52 0.000 1.000 0.80 1000 =| 0.00
L, 644 m izolamento termico (lana di Roccia) 1.000 0.160 1.50 1000 = D24
14.00 deg 0SB 1.000 0.015 6.50 1000 =| 010
0.00 deg GUAINA 1.000 0.010 6.00 1000 =| o006 5 i — s
i 0.800 m coppi 1.000 1.000 0.80 1000 =| 080
[ G.44 m 0.000 0.900 015 1600 = 0.00
ey 0.001 m 0.000 1.000 0.00 1000 =| o000
a, 00 mm NEVE sovTaccarnco 1.000 1.000 2.80 1000 =| 280 1.50 0.50 0.20 0.00
carico H 1.000 1.000 0.50 1000 =| 050 1.50 0.00 0.00 0.00
i £.440 m
L, £.440 m Resistenza Caratteristica i Snervamento o 275.00 MPa Cf -
G, 0.50 KN/ Resistenza Carstisrisica di Rottura fin 430.00 MPa 0—1: a+ J_:-d R S L o e [ Lk J
G 1.20 KNI Mooduo di Elastcits Carstierstioo E: 206000 MPa ' Fe T
Q, 280 KMNm? Coefficients di Poisson g 0.30 y w2
a, 0.50 KNIt Wodulo Tangenzale Caraterstico e 79231 MPa I": = & f ok
Y 105 Peso Specifico Caratteristco Pe 78.50 Kim? \ ‘\"}'Fc Vi)
Fe 1.00 Coefficients di Espansions Termica g 0.000042 = 2 §ia
h 1520 mm Resistenza Assiale di Progetto fya 261.90 MPa r *'?1"'{_1- 5d ‘fl/_[__ Sd \ <]
b 160.0 mim Siorzo Momale Resistente di Trazione M qat 913,90 KN M vruR4 M R ] -
3 6.0 mim Sforzo Nommale Resistents di Compressione M e -1015.44 KN
e an mm Sforzo Mormale Resistents di Compressione Ridotio | -221.29 KN jv.’: d ) *'Vb —-_— X ‘hl: ; f F
r 150 mm Taglio Resistente Asse y Wimia 137.90 KN Npoge = S
A 3877 mm Taglic Resistents Asse Vg 43549 KN Tq r
£ b 16729766 mm° Momento Fletente Resistents Asse y M, g B4.21 KNm Lig=-" =
o 6150005 mn Momento Flettente Resistents Asse 2 3zaes KNm J-?
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Momento di nerzia Cenfrifugo Assiy =
Momento di Inerzia Polare Banicenineo Ridotio
Raggic Ellsse Inerzia Assey
Raggio Elisse Inerza Asse z
Modulo di Resstenza Elastico Asse y
Modulo di Resistenza Elastico Asse
Momento Statico Bancentrico Assey
Momento Statico Bancentrico Asse z
Modulo di Resstenza Plastico Asse y
Modulo di Resistenza Plastico Asse z
Base di Yourawski Asse y
Base di Yourawski Azsse z
Area di Taglo Asse y
Area di Taglio Assez

Rapporio Geometrico i Tagho della S=zione

Tensione Elastica Massima Superiore
Tensione Elastica Massima Inferione
Rapporta Tensioni Estreme defla Sezione
Fatwore di Imbozzamento
Snellezza Criica
Fattore di Riduzicne Area Efficace
Area Efficace del Proflo
Modulo di Resistenza Efficace Asse y

Modulo di Resistenra Eficace Asse z

Coefficiente di Vincolo
Sforzo Normabs Critico Elastico Asse y
Sforzo Nomnale Critico Elastico Asse z

Sneflezza Assizle Assey

Anafl
W

ety

Wz

Nnn'

orE

87408
65.7
39.8

220129
TEEB6
122574
62910
245147
125818
6.0
18.0
912
2880
0235

101.02
-101.02
-1.000
23.880
0.208
1.000
877
129
T6BBE

1.000
820.13
301.53

1.14

MPa
MPa

KN
KN

VERIFICHE SOLAI

Impronta di Riferimento del Profilo

Spessore di Rifenmento del Profio

Fattore di Resstenza per Compattezza della Sezione

Coefficients di Compattezza della Sezions
Comportamento Flessionale defa Sezions
Comporiamento Assale della Sezone
Curva di Instabilita Compressione Asse y
Curva di Instabiita Compressione Asse 2

Curva di Instabifita Laterale Asse x

Carico Lineare
Sforzo Normiale Massimo
Tagio Massmo Asse y
Tagio Massmo Asse z
Momento Fletiente Massmo Asss y
Momento Fletiente Massimo Assz z
Momenio Torcente Massimo:
Tagho Resistente Ridotio
Tensione Momale di Progetto Asse y
Tensions Mommale di Progetio Asse z
Tensione Tangenziale di Progeto Asse y

Tensione Tangenzale di Progetio Asse z

c 1130 mim
t 6.0 mm
£ D924
kg 20.37
Classe 1
Classe 1
Curva b
Curva &
Curva b
COMBINAZIONI DI CARICO
SLE1 SLE 2 SLE3 SLU1 SLU 2 SLU 3
Gsa 360 1.44 1.36 1.98 532 424
H gy 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vysa 11.24 4.49 4.24 B.11 16.81 13.24
Vigg 2.80 1.42 1.06 152 4.14 3.30
My 2 18.10 7.23 5.83 9.84 26875 1.3
M, sq 4.51 1.80 1.70 245 6.67 53 |
Taa 0.01 0.00 0.00 001 0.02 0.01
Vana 443.80 45165 451.94 449.78 43746 44145
T ya 822 329 31.0 447 121.5 96.8
Ty 587 235 222 38 867 69:1
Tya 137 55 52 T5 203 162
T 1.6 08 06 09 24 19

KMNim
KN
KN
KN

KNm
KNm

KN
MPa
MPa
MPa
MPa



Snellezza Assiale Asse z
Fattore di imperferons Assa y
Fattore di Imperfezione Assez

Parametro di instabiity Assile Aszay
Farametro di Instabiita Assale Asse z
Coeffidents di Instabilta Assiale Asse y

Coefficients di Instabilta Assiale Asse z

Momento Fizftiente Critico Elastico Asse y
Maomanto Flettiente Critico Elastico Asse y
Snellezza Flassionale di R¥ermento
Snellezza Flessionale Asse y
Snellezza Flessionale Asse
Fattore di Imperfezions Assey
Fatiore Comettivo Instabilta Flessionale
Fattore Distrbuzions Momento Flettents Asse y
Fattore Distrbuzions Momento Fletients Asse z
Parametro di Instabilita Flessionale Azze y
Parametro di Instabilita Flessionale Asse z
Cosfiicents di Insiabilita Latersle Asse ¥

Cosfiicents di Instabilita Laterale Asse =

1.88
0.340
0.4580
1.310
2680
0s12
0218

75.36
4570
0.200
0.896
0.680
0.340
0.850
0.a7s
0.878
1.020
0813
0.680
0.815

VERIFICHE SOLAI

Tensione di Torsione Maszsima Tita
Coeficiente d Riduzione Resistenza a Flessione Pu
Indice di Stre=s per Sforzo Normale n
Momento Flethents Resistents Ridotto Asse y Mysyrd
Momento Fisttente Resstents Ridotio Asse z Micimi
KMNm ‘Verifica Tensioni di Presso Flessione e Taglio
KMm ‘\ferifica Tensioni di Taglio
Verifica Azioni di Presso Flessione
Verifica Azioni di Compressione e Stabilita
\ferifica Azioni di Taglio e Torsione
Controfreccia in Opera defla Trave o
Deformazione per Carichi Permanenti &,
Deformazione per Carichi Variabil &8s
Deformarzione Totale [ ey

106 i 40 5.8 15.7 125
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0D0
4368 43.68 4368 4368 43,68 43.68
26.54 26.84 26.84 26.84 26.84 26.54
COMBINAZIONI DI CARICO

SLE1 SLE 2 SLE 3 SLU1 SLU 2 SLU3
0.052 0.015 0.013 0.027 0.200 427
0.091 0.037 0.034 0.050 0.135 0.108
0.582 0.233 0.220 0.347 0.861 0.686
0.000 0.000 D.000 0.000 0.000 0.000
0.026 0.010 0.010 0.014 0.039 0.034

MPa

Khm
KNm

Verificato
Verificato
Verificato
Verificato

Verificato

Verificato

Verificato

Verificato
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Committente
Ubicazione del Cantiere

Posizione della Trave

Tipo di Acciaio
Profilo Laminato a Caldo
Schema di Vincolo della Trave
Posizione delia Trave
Livedlo di Conoscenza
Numerg i Profili
Luce Netta Inclinata
Angolo di Deviarione defla Trave
Angelo di Immersione della Trave
Interasse defa Trave

L Libera di Swergol

Eccentrcita del Carico per Torsione

Aria fra Profii Accoppiati

Luce Netta Orizzontale
Luce di Calecio
Carico Sinstiursie
Carico Pemanents
Carico Vanabile Prevalents
Canco Varizbile Secondario
Coeflicente Parziale di Sicurezza del Materale
Cosfliciente Parziale di Siewrezza del Materale
Ingombro in Akerza del Profilo
Ingomibro in Larghez=a del Profio
Spessore Anima del Profio
Spessore Ala del Proflo
Spessore Ala del Proflc
Area della Sezione Resistente
Momento di Inerzia Baricentrico Asse y

Momento di inerzia Baricentrico Asse z

527

HEA1X)

Cernizra + Camier

Trawe di Coperturs
Muove Elemento
n, 1
L, 2.70
a 14.00
g 0.00
i 0.900
L. 2.70
&y 0.001
a, 0o
L. 2.700
L, 2835
Gy 0.40
Gs 1.20
Q;, 2.80
Q, 0.50
T 1.05
Fe 1.00
h 1140
[+] 120:0
s 50
e &0
r 12.0
A 2534
oy 6061516
5 306922

VERIFICHE SOLAI

TRAVE HEA 120

CALCOLO E VERIFICHE STRUTTURALI DI ELEMENTI IN ACCIAIO

UNIEM 1893 : 2005 - UNIEN 10025 : 2005 - UNIEN 10210: 2006

D.M. 14.01.2008

- UMNIEN 10219 :2006 - UMNIS397:1978 - UNIS388:1978 - UNISGT9:1973 - UNISEB0: 1973 - UNIS681:1973 - UNI 5397 . 1978

MUSEQ DELLA MUSICA
RECANATI
solaio di copertura
. b b h Py i Ox
: Analisi dei Carichi 5 = 2 T Yo ¥ ¥a
! v m m KN/m® m KMN/m™
- tavolato 1.000 0.050 4.00 1000 =| 020
“w 1.000 1.000 020 1000 =| 020
. 1.30 1.00 1.00 1.00
v 0.000 0.030 20.00 1000 =| 000
0.000 1.000 0.80 1000 =| 000
m isolamento termico (lana di Roceia) 1.000 0.160 150 1000 =| 024
deg osB 1.000 0.015 650 1000 =| 010
deg GUAINA 1.000 0.010 6.00 1000 =| 006 - il n 1
m coppi 1.000 1.000 0.80 1000 =| 080
m 0.000 0.900 015 1800 =| 000
m 0.000 1.000 0.0 1000 =| o000
mm NEvE SoVraCcCarnico 1.000 1.000 280 1000 =| 280 1.50 0.50 0.20 0.00
carico H 1.000 1.000 0.50 1000 =| 050 1.50 0.00 0.00 0.00
m
m Resistenza Caratteristica di Snervamento o 275.00 MPa [ f <
KN/ Resistenza Caratteristica i Rotiura ik 430.00 MPa af“, +O0 ;=0 0 5+ 31T d gl = J
KN Modudo di Elastiith Caratierstion E. 206000 MPa ) \Fe )
KNim® Coeficient di Porsson Ve 0.30
K Modil Tangenzisle Caratterstics G, 79231 MPa I—‘-‘d = 1—1—1 s r_f & f‘ L3
Peso Speciic Caratteristoo Pe 78.50 K ' ﬁ “Fe g
Cosflicients di Espansione Termica o 0.000012 b i " Z St
mm Resistenza Assizie di Progetio fya 261.90 MPa ( A?|_,1f1 Sd _.’i/_[: 5d <]
mm Sforzo Nomale Resistents di Trazione N e 59721 KN . ﬂ,jf_\. byRd ! ﬂ,{_\_?\ 2R -
mm Sforzo Normale Resistents di Comprassione N pas -663.56 KN )
mm Sforzn Normale Resistants di Compressions Ridotts M rae 24288 KN Ny =7 Wopi = A f k
i Tagiio Resistents Asse y Vo 86.19 KN Nera. B Fe
mr Taglio Resistente Asse z Vzra 28032 KN TS .
mm® Momento Flettente Resistente Asse y Myaq 31.30 KNm L.i= R
mn Momento Flettente Resistents Acse 2 M ra 16.52 KhNm J-? 2

28



Momento di Inerzia Centrifugo Assiyz
Momenio di Inerzia Polare Bariceninco Fadotio
Raggio Eliisse Inerzia Asse y
Rapgio Elisse Inerzia Asse z
Modulo o Resstenza Elasheo Asse y
Modulo di Resistenza Elastico Asse z
Momento Stafico Bancentrico Asse y
Mornento Statico Bancentrico Asse z
Modulo & Resstenza Plastico Asse y
Modulo di Resistenza Plastico Asse 2
Base of Yourawski Asse y
Base of Yourawski Asse z
Area di Taglo Asse y
Areadi Taglio Asse z

Rapporto Geometnico di Tagho defa Sezione

Tensione Elastica Massima Superiors
Tensions Elastca Massima Inferiore
Rappaorto Tensioni Estreme della Sezions
Fattora di Imbozzamento
Snellezza Criica
Fattore of Fiduzone Area Efficace
Area Efficace del Profic
Modulo di Resistenza Eficace Asse y

Modulo di Resistenza Eficace Asse z

Coefficients di Vincolo
Sforzo Momale Critico Elastico Asse y
Sforzo Normale Critico Elastico Asse z

Snellezza Assigke Assey

effy

Won:

Noflr

orz

45043
48.9
0.2

106342

38445

58745

31539

115491

63079

5.0
16.0
570

1920
0225

44.07
-44.07
-1.000
23.880
0.187
1.000
2534
106342
38449

1.000
1680.52
6543.39
0.64

i
mn*
mm

mim

MPa
MPa

VERIFICHE SOLAI

Impronta di Riferimento del Profils c 820 mm \fﬁ; ) i
Spessore di Riferimento del Profic t 5.0 mm ,T/;Rd, =Va, 7 kC rME Crd
Fattore di Resistenza per Compattezza defla Sezione £ 0.924 ¥’ f k
Coefficiente di Compatterza della Sezions k. 17.74 5 -
Compertaments Flessionale della Sezions Classe 1 JI/‘ 5d g5 If-— §d
Comportaments Assiale della Sezione Classe 1 V: Rd
Curva di Instabiits Compressione Asse y Curva b ff . q LJ
Curva di Instabiliti Compressione Asse z Curva c g, =0;+0; 4, = g AR b
Curva di Instabilta Laterale Asse x Curva b E—' s JE "
COMBIMAZIONI DI CARICO
SLE1 SLE 2 SLE3 SLU1 SLU 2 SLU 3
Carico Linears Qe 396 1.5 1.44 2.08 5.88 465 KM/m
Sforzo Normale Massime My 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 KM
Tagio Massimo Asse y Vi 544 208 1.98 287 507 640 KM
Tagic Massmo Asse Mosa 1.36 0.52 0.49 071 2.01 1.59 KM
Momento Flettente Massmo Asse y M, za 3.86 1.47 1.40 203 5.72 453 KMm
Momento Fletiente Massimo Asse z M, 0.96 0.37 0.35 051 143 1:13 KNm
Momento Torcente Massime Tse 0.m 0.00 0.00 0.00 0.01 oM KNm
Tagic Resistents Ridotio Vaona 28680 300.56 300.67 299 68 28384 29573 KN
Tensions Mormale di Progetto Assey Fyn 363 138 13.2 19.1 538 4286 MPa
Tensions Mormale di Progetto Asse = Tag 250 a5 91 132 371 294 MPa
Tensione Tangenziale di Progeno Asse y Tya 107 4.1 39 57 15.8 126 MPa
Tenswone Tangenziale di Progeto Asse = Tid 1.2 04 04 06 1.7 1.4 MPa
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Snellezza Assizls Asze T
Fattore di mperfeziones Asse vy
Fattore di Imperfezione Asse z

Parametro di Instabiita Assale Asze y
Parametro di Instabiits Assiale Azsex
Coefficients di Instabilta Assiale Asse y

Coefficient= di Instabilta Assiake Asse z

Momento Flettente Critico Elastco Asse y
Momento Fletiente Critico Elastco Asse y
Snellezza Flessionale di Rfenmento
Snellerza Flessionale Asse y
Snellezza Flessionale Asse z
Fattores di Imperfezone Asse y
Fattore Comettve Instabilts Flessionale
Fattore Distnbuzione Momento Flettente Asse y
Fattere Distibuzions Momento Fleftente Asse =
Parametro di Instabilita Flessionale Asse y
Parametro di Instabilita Flessionale Asse z
Cosficents di Ihstabilita Laterale Asse y

Cosficents di Instabilita Laterale Assez

wy
sz
Aure
Auiry
l-""L'l'z

Oyr

1.04
0.340
0490
0.781
1247
0.&15
0517

7167
47.92
0:200
0614
0470
0.340
0.950
0877
0.980
0.759
0.656
0.850
0815

VERIFICHE SOLAI

Tensione di Torsione Massima
Coefficiente o Riduzione Resistenza 3 Flessions
Indice di Siress per Sforzo Mormale
Momento Flettents Resistents Ridoflo Asse y

Momento Flettente Resistente Ridotto Asse z

KMNm ‘Verifica Tensioni di Presse Flessione e Taglio
KMNm Verfica Tensioni di Taglio
Verifica Azioni di Presso Flessione
Yerifica Azioni di Compressione e Stabilita
‘ferifica Azioni di Taglio e Torsione
Conftrofreccia in Opera defla Trave
Deformazicne per Carichi Permansnti

Deformazione per Carichi Variabili

Deformazions Totale

Tta
Pwm
n
Mybyra

M HbzRd

75 29 27 39 1.1 B.B
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000
26.60 26.60 2660 26.60 26.60 26.60
15.12 15.12 15.12 1512 15.12 15:12

OMBINAZIONI DI CARICO
SLE1 SLE 2 SLE3 SLU 1 SLU 2 SLU 3
1.023 0.003 0.003 0.006 0.050 0.031
0.071 0.027 0.026 0.038 0.106 0.084
0.209 0.080 0.076 0.110 0.309 0.245
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.019 0.007 0.007 0.010 0.028 .02z

MPa

KMNm
KMNm

Verificato
Verificato
Verificato
Verificato

Verificato

Verificato

Verificato

Verificato
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RELAZIONE DI CALCOLO MUSEO DELLA MUSICA — SCALA INTERNA IN C.A.

En.Ex.Sys. WinStrand
Structural Analisys & Design

Ditta produttrice:

En.Ex.Sys. s.r.l. - Via Tizzano 46/2 - Casalecchio di Reno (Bologna)
Sigla:

WinStrand
Piattaforma software:

Microsoft Windows XP Home, Microsoft Windows XP Home Professional
Documentazione in uso:

Manuale teorico - Manuale d'uso
Campo di applicazione:

Analisi statica e dinamica di strutture in campo elastico lineare.

Elementi finiti implementati

Truss.

Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).

Travi su suolo elastico alla Winckler.

Plinti su suolo elastico alla Winckler.

Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.

Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.

Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

Schemi di Carico

®  (arichi nodali concentrati.
®  Carichi applicati direttamente agli elementi.
®  Carichi Superficiali.

Tipo di Risoluzione

®  Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo dell'equilibrio.
Fattorizazione LDL".

Analisi Statica:

O  modellazione generale 6 gradi di liberta per nodo.
O ipotesi di solai infinitamente rigidi nel proprio piano (3 gradi di liberta per nodo +
3 per impalcato).

®  Analisi dinamica. (Nel caso di analisi modale gli autovettori ed autovalori possono essere calcolati mediante subspace iteration oppure
tramite il metodo dei vettori di Ritz):
°

O  Via statica equivalente.
O  Modale con il metodo dello spettro di risposta.

Normativa di riferimento

La normativa italiana cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione ¢ la seguente:

®  Circolare del 2 Febbraio 2009, n. 617 “Istruzioni per ['applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio
2008~

®  D.M. del 14 Gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”
®  D.M. del 17 Gennaio 2018 Aggiornamento ““ norme tecniche per le costruzioni”

®  Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale
e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”

®  Ordinanza n. 3316. “Modifiche ed integrazioni all 'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003~

®  D.M. del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e
sovraccarichiy”.

®  D.Mdel 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche”

[ D.M. del 9 Gennaio 1996. "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e
precompresso e per le strutture metalliche".

®  D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in C.A. normale e precompresso e perle strutture metalliche".

1



RELAZIONE DI CALCOLO MUSEO DELLA MUSICA — SCALA INTERNA IN C.A.

Indice

D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi esovraccarichi”.
D.M. del 3 Marzo 1975. "Disposizioni concernenti l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".
D.M. del 3 Marzo 1975. "Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".

Legge n. 64 del 2 Febbraio 1974. "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zonesismiche".

Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971. "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso,
ed a struttura metallica”.

Istruzioni per la valutazione delle: Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85)

Dati relativi ai nodi della struttura

Pali o gruppi di pali di fondazione
Condizioni e combinazioni di carico

Carichi e coppie applicati ai nodi

Carichi applicati agli elementi

Sollecitazioni negli elementi a 4 nodi

Dati relativi ai nodi della struttura

Convenzioni adottate

La terna di riferimento generale ¢ destrorsa.

I nodi vengono numerati, con riferimento a una sezione orizzontale, da sinistra a destra, dal basso verso l'alto e per quote crescenti.

L’impalcato di appartenenza di un nodo ¢ definito, in generale, dalla prima delle tre cifre che ne definiscono il numero, possono tuttavia presentarsi
casi in cui si hanno piu di 100 nodi per solaio nel qual caso il solaio di appartenenza ¢ specificato dall'ultimo valore stampato nella riga dei dati
relativi al nodo.

La maschera dei vincoli ¢ costituita dai valori 0 e 1. Il valore 1 indica che per il nodo in riferimento il grado di liberta correlativo ¢ soppresso mentre il
valore 0 indica che ¢ libero.

Nel caso di edifici civili multipiano l'asse z generale coincide con 'asse verticale rivolto verso l'alto.

Nodi

z
)
=
3
<

Y 2 Ux Uy Uz Rx Ry Rz Solaio

[m] [m] [m]

O 0 N U AW N~

[
—_ o

—_
[V N

0.00 0.00 0.00 1
1.20 0.00 0.00 1
120 2.20 1.800
0.00 2.20 1.800
0.00 3.40 1.80 1
120 3.40 1.801
0.00 0.00 3.100
-1.20 0.00 3.100
-1.202.20 1.800
-1.20 3.40 1.80 1
41202503101 1 1 0 0 00
000 2503101 1 1 0 0 00

_o O O = = O O = =
_o O O = = O O = =
[ e R = I = e
(=R e = =R R e
[ e e = = R e =
S O O O o o o o o O

Elementi a 4 nodi

Convenzioni adottate

L'elemento a 4 nodi ¢ individuato tramite il numero dei quattro nodi di vertice dello stesso.

Gli assi del sistema di riferimento locale risultano cosi disposti:
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Yiocat
'y

T Xloc!

®  ['asse Xl ha direzione parallela alla retta congiungente i nodi i e j, ¢ passante per i medesimi nodi ed ha verso positivo daiaj.
o L'asse Yiocale € Ortogonale all'asse Xjocale, passa per il nodo i ed ha verso positivo dalla parte del nodo L.
(] L'asse Zjoeale € Ottenuto per prodotto vettoriale fra Xjocate € Yiocale-

Caratteristiche dei Materiali:

Modulo Elastico v alfa  Peso Specifico

Tipo kg/em?] [1/°C] [ke/m?] Commento
1 300000.0 0.120 0.000012 2500.0 Calcestruzzo
2 2100000.0 0.330 0.000012 7850.0 Acciaio

Sezioni Impiegate:

. . . . . Parametri Dimensionali
Sezione Materiale Tipo di Sezione

Commenti
1 1 Mesh isotropa s= 20 [cm] SOLETTA SCALE

quo No‘do Nodo Nodo Materiale Sezione
i j k 1

1 2 3 4 1 1

3 6 5 4 1 1

10 4 5 11 1 1

4 8 9 10 1 1

9 14 15 8 1 1

Condizioni e combinazioni di carico
Convenzioni adottate

Nel seguito vengono riportate il numero di condizioni di carico statiche e dinamiche che sollecitano la struttura. Si noti che:

®  Per quanto riguarda le condizioni di carico dinamiche, il programma assimila ogni direzione di ingresso del sisma, definita dal progettista,
ad una condizione di carico. Pertanto qualora agiscano sulla struttura » condizioni di carico statiche e il progettista abbia supposto che la
struttura venga sollecitata da un sisma entrante in m direzioni, la struttura stessa viene considerata del programma come soggetta ad n + m
condizioni di carico.

3
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®  Le combinazioni di carico, definite dal progettista, combinano fra loro le n + m condizioni di carico ognuna partecipante alla combinazione
i-esima secondo i fattori di partecipazione nel seguito riportati. N.B.: se la condizione j-esima ha fattore di partecipazione unitario, allora
partecipa per intero alla combinazione i-esima.

°

Le prime 7 condizioni sono sempre statiche mentre sono di origine dinamica le (eventuali) condizioni da n+1/ an+m.

Condizioni di carico definite:

Condizione

1 PESO PROPRIO

2 PESIPERMANENTI

3 PESI ACCIDENTALI 500

Combinazioni agli Stati Limite Ultimi

Combinazione di carico numero
1 SLU 1

Comb.\Cond 123
1 131515

Combinazioni RARE Stati Limite di Esercizio

Combinazione di carico numero

2 SLE RARE _1

Comb.\Cond 12 3
2 111

Combinazioni FREQUENT!I Stati Limite di Esercizio

Combinazione di carico numero

3 SLE_FREQ 1

Comb.\Cond 123



RELAZIONE DI CALCOLO MUSEO DELLA MUSICA — SCALA INTERNA IN C.A.

3 1107

Combinazioni QUASI PERMANENTI Stati Limite di Esercizio

Combinazione di carico numero
4 SLE QP_1

Comb.\Cond 123
4 1106

Tabella delle combinazioni di carico presentate come inviluppi

Commento Comﬁiﬁlaazione Combinazioni utilizzate
SLU Statiche SLU Statiche +- 1
SLE Rare SLE Rare +- 2
SLE Frequenti SLE Frequenti +- 3

SLE Quasi Permanenti SLE Quasi Permanenti +-4

Carichi e coppie applicati ai nodi
Convenzioni adottate

La terna di riferimento generale ¢ destrorsa per cui si hanno i seguenti segni positivi per i carichi o per le coppie direttamente applicati ai nodi:

Versi positivi delle forze concentrate applicate ai nodi.
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M,

‘> M,

Versi positivi delle coppie concentrate applicate ai nodi.

Nel seguito vengono riportati per ogni nodo, su cui agiscono carichi concentrati, le componenti del carico (P, Py, P,, My, My, M,) e la condizione di
carico cui esse fanno riferimento.

Nodo Cond. Px][Py Pz Mx My Mz

[KN] [KN] [kN] [kgm] [kgm] [kgm]
Carichi applicati agli elementi

Convenzioni adottate

I carichi applicati vengono raccolti nella tabella riportata alla fine del paragrafo e si intendono applicati nel sistema di riferimento locale
dell'elemento.

Per la lettura della tabella si definiscono:

Nodol, NodoJ
I nodi iniziale/finale dell'asta o lato dell'elemento cui afferisce il carico
L
La distanza fra i suddetti nodi.
qxi, ..., 7]
Le componenti di un carico distribuito costante o variabile lineramente iniziali (indice i) e finale (indice j).

Xi, Xj
Le distanze, misurate a partire dal Nodol, dei punti di applicazione dei carichi qxi..qzj relativi a carichi distribuiti applicati su porzioni di
un'asta.

Px, ..., PzxApp

Le componenti di un Carico Concentrato applicato a distanza xApp dal Nodol.
MX, ..., Mz xApp

Le componenti di una Coppia Concentrata applicata a distanza xApp dal Nodol.
Var Termica Assiale, ..., Var Termica Farfalla 13

Le variazioni termiche (Assiali ed a Farfalla) misurate in gradi Celsius.

mxi, ..., mzj
Le componenti di coppie distribuite costanti o variabili lineramente iniziali (indice i) e finale (indice j).
qSx, qSy, qs,

carichi, per unita di superficie, applicati su elementi superficiali o facce di elementi solidi
Peso Proprio
11 valore del carico derivante dal peso proprio dell'elemento

Carichi distribuiti

Condizione Nodi L xi qxi qyi qzi  Xj qxj qyj qzj qSx qSy qSz

Elemento “o; carico [m] [m] [keg/m] [kg/m] [kg/m] [m] [kg/m] [kg/m] [kg/m] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]

13 3 0.0 316.6 387.0
2 0.0 158.3 1935
35 3 0.0 0.0 500.0
2 0.0 0.0 250.0
105 3 0.0 0.0 500.0
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2 0.0 0.0 250.0
49 3 2544 0.0 -430.5
2 1272 0.0 -215.2
915 3 0.0 0.0 500.0
2

0.0 0.0 250.0

Sollecitazioni negli elementi a 4 nodi
Convenzioni adottate

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni indotte negli elementi a 4 nodi sia come sollecitazioni in corrispondenza dei nodi che come tensioni e
momenti medi valutati nel centro dell'elemento. Per una dettagliata spiegazione sui presupposti teorici, il campo di applicazione e le modalita di
impiego si rimanda all'apposito capitolo del manuale teorico in dotazione al programma.

11 sistema di riferimento locale dell'elemento risulta essere cosi diposto:

®  ['asse x locale sulla congiungente i nodi i e j da i versoj.
®  L'assey locale sulla congiungente i nodiieldaiversol.
° L'asse z locale e ottenuto per prodotto vettoriale fra Xjocate € Yiocale-
° Le tensioni medie nell'elemento (oy, Gy, Txy) € i momenti medi (M, My, Myy) sono anch'essi da intendersi diretti lungo le direzioni sopra
citate.
Nodo | Nodo k
3 -
Yiocale
F
M_
odo |
* Xiscale
Nodi Comb. [ oy Tyy G o Angol
Ni- Nk [kg/em?] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?] [2]
13 SLU Statiche - -1.4 -4.2 1.1 -1.0 -4.6 19.12
SLU Statiche + -1.4 -4.2 1.1 -1.0 -4.6 19.12
SLE Rare - -0.9 2.8 0.7 -0.7 -3.1 19.12
SLE Rare + -0.9 2.8 0.7 -0.7 -3.1 19.12
SLE Frequenti - -0.7 2.3 0.6 -0.5 -2.5 19.12
SLE Frequenti + -0.7 2.3 0.6 -0.5 -2.5 19.12
SLE Quasi Permanenti - -0.7 -2.1 0.5 -0.5 -2.3 19.12
SLE Quasi Permanenti + -0.7 2.1 0.5 -0.5 -2.3 19.12
35 SLU Statiche - -1.7 -0.4 0.1 -1.7 -0.4 -4.71
SLU Statiche + -1.7 -0.4 0.1 -1.7 -0.4 -4.71
SLE Rare - -1.2 -0.3 0.1 -1.2 -0.3 -4.71
SLE Rare + -1.2 -0.3 0.1 -1.2 -0.3 -4.71
SLE Frequenti - -0.9 -0.2 0.1 -0.9 -0.2 -4.71
SLE Frequenti + -0.9 -0.2 0.1 -0.9 -0.2 -4.71
SLE Quasi Permanenti - -0.8 -0.2 0.1 -0.9 -0.2 -4.71
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Nodi Comb. Oy oy Tay [ 6 Angol
Ni- Nk [kg/em?] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?] [2]
SLE Quasi Permanenti + -0.8 -0.2 0.1 -0.9 -0.2 -4.71
105 SLU Statiche - 0.1 -3.6 1.1 0.4 -3.9 15.61
SLU Statiche + 0.1 -3.6 1.1 0.4 -3.9 15.61
SLE Rare - 0.1 -2.4 0.7 0.3 -2.6 15.61
SLE Rare + 0.1 2.4 0.7 0.3 -2.6 15.61
SLE Frequenti - 0.1 -1.9 0.6 0.2 -2.1 15.61
SLE Frequenti + 0.1 -1.9 0.6 0.2 -2.1 15.61
SLE Quasi Permanenti - 0.1 -1.7 0.5 0.2 -1.9 15.61
SLE Quasi Permanenti + 0.1 -1.7 0.5 0.2 -1.9 15.61
49 SLU Statiche - 2.5 -0.1 -0.4 -2.6 -0.0 9.55
SLU Statiche + -2.5 -0.1 -0.4 -2.6 -0.0 9.55
SLE Rare - -1.7 -0.1 -0.3 -1.7 -0.0 9.55
SLE Rare + -1.7 -0.1 -0.3 -1.7 -0.0 9.55
SLE Frequenti - -1.3 -0.1 -0.2 -1.4 -0.0 9.55
SLE Frequenti + -1.3 -0.1 -0.2 -1.4 -0.0 9.55
SLE Quasi Permanenti - -1.2 -0.1 -0.2 -1.3 -0.0 9.55
SLE Quasi Permanenti + -1.2 -0.1 -0.2 -1.3 -0.0 9.55
915 SLU Statiche - -2.1 -0.5 0.6 23 -0.3 -19.01
SLU Statiche + -2.1 -0.5 0.6 2.3 -0.3 -19.01
SLE Rare - -1.4 -0.3 0.4 -1.5 -0.2 -19.01
SLE Rare + -1.4 -0.3 0.4 -1.5 -0.2 -19.01
SLE Frequenti - -1.1 -0.3 0.3 -1.2 -0.2 -19.01
SLE Frequenti + -1.1 -0.3 0.3 -1.2 -0.2 -19.01
SLE Quasi Permanenti - -1.0 -0.3 0.3 -1.1 -0.2 -19.01
SLE Quasi Permanenti + -1.0 -0.3 0.3 -1.1 -0.2 -19.01

Sollecitazioni negli elementi a 4 nodi
Convenzioni adottate

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni indotte negli elementi a 4 nodi sia come sollecitazioni in corrispondenza dei nodi che come tensioni e
momenti medi valutati nel centro dell'elemento. Per una dettagliata spiegazione sui presupposti teorici, il campo di applicazione e le modalita di
impiego si rimanda all'apposito capitolo del manuale teorico in dotazione al programma.

1l sistema di riferimento locale dell'elemento risulta essere cosi diposto:

L'asse x locale sulla congiungente i nodii e j da i versoj.
L'asse y locale sulla congiungente i nodi i e 1 da i versol.
L'asse z locale e ottenuto per prodotto vettoriale fra Xjocate € Yiocale-

Le tensioni medie nell'elemento (oy, Gy, Txy) € i momenti medi (M, My, My,) sono anch'essi da intendersi diretti lungo le direzioni sopra
citate.



RELAZIONE DI CALCOLO MUSEO DELLA MUSICA — SCALA INTERNA IN C.A.

Nodo [ Nodo k

Yiocalk

F Y

Nodi Comb. my my My ty ty m; m, Angol
Ni- Nk [kgm/m] [kgm/m] [kgm/m] [kg/m] [kg/m] [kgm/m] [kgm/m] [2]
13 SLU Statiche - 46.64  31.63 -12.52 2504 -985.3 53.73 24.54  -29.53

SLU Statiche + 46.64 31.63 -12.52 2504 -985.3 53.73 2454  -29.53
SLE Rare - 31.09 21.09 -8.35 167.0 -656.9 35.82 16.36 -29.53
SLE Rare + 31.09 21.09 -8.35 167.0 -656.9 35.82 1636 -29.53
SLE Frequenti - 24.87 16.87 -6.68 133.6 -525.5 28.66 13.09  -29.53
SLE Frequenti + 24.87 16.87 -6.68 133.6 -525.5 28.66 13.09  -29.53

SLE Quasi Permanenti - 22.80 15.47 -6.12 122.4 -481.7 26.27 12.00  -29.53
SLE Quasi Permanenti + 22.80 15.47 -6.12 122.4 -481.7 26.27 12.00  -29.53

35 SLU Statiche - -327.11 17.32 -59.64 3995 -108.2 -337.15 2736  9.55
SLU Statiche + -327.11 17.32 -59.64 3995 -108.2 -337.15 2736  9.55
SLE Rare - -218.07 11.55 -39.76 2663 -72.1 -224.76 1824  9.55
SLE Rare + -218.07 11.55 -39.76 2663 -72.1 -224.76 1824  9.55
SLE Frequenti - -174.46  9.24 -31.81  213.1 -57.7 -179.81 14.59  9.55
SLE Frequenti + -174.46  9.24 -31.81  213.1 -57.7 -179.81 1459  9.55

SLE Quasi Permanenti - -159.92 8.47 -29.16 1953 -52.9 -164.83 13.38  9.55
SLE Quasi Permanenti + -159.92  8.47 -29.16 1953 -52.9 -164.83 1338  9.55

105 SLU Statiche - 57.45 -246.39 18350 118.9 5563 143.76 -332.69 25.19
SLU Statiche + 57.45 -246.39 18350 1189 5563 143.76 -332.69 25.19
SLE Rare - 3830  -16426 12233 793 3709 9584  -221.80 25.19
SLE Rare + 3830  -16426 12233 793 3709 95.84  -221.80 25.19
SLE Frequenti - 30.64  -13141 97.87 634 296.7 76.67 -177.44 25.19
SLE Frequenti + 30.64  -13141 97.87 634 296.7 76.67 -177.44 25.19

SLE Quasi Permanenti - 28.09 -120.46 89.71 58.1 272.0 70.28 -162.65 25.19
SLE Quasi Permanenti + 28.09 -120.46 89.71 58.1 272.0 70.28 -162.65 25.19

49 SLU Statiche - 47.41 -109.48 -11.87 210.7 700.2 48.30 -110.37 -4.30
SLU Statiche + 47.41 -109.48 -11.87 210.7 700.2 48.30 -110.37 -4.30
SLE Rare - 31.61 -72.99  -7.92 140.5 466.8 32.20 -73.58  -4.30
SLE Rare + 31.61 -72.99  -7.92 140.5 466.8 32.20 -73.58  -4.30
SLE Frequenti - 25.29 -5839  -6.33 1124 3735 25.76 -58.86  -4.30
SLE Frequenti + 25.29 -5839  -6.33 1124 3735 25.76 -58.86  -4.30

SLE Quasi Permanenti - 23.18  -53.52  -5.80 103.0 3423 23.61 -53.96  -4.30
SLE Quasi Permanenti + 23.18  -53.52  -5.80 103.0 3423 23.61 -53.96  -4.30

915 SLU Statiche - -158.30 1.07 76.61 126.6 -57.2 -189.15 3192  -21.94
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Nodi Comb. my my My ty ty m m, Angol
Ni - Nk [kgm/m] [kgm/m] [kgm/m] [kg/m] [kg/m] [kgm/m] [kgm/m] [2]

SLU Statiche + -158.30 1.07 76.61 126.6 -57.2 -189.15 31.92 -21.94

SLE Rare - -105.53 0.71 51.08 844 -382 -126.10 21.28  -21.94

SLE Rare + -105.53 0.71 51.08 844 -382 -126.10 21.28  -21.94

SLE Frequenti - -84.42  0.57 40.86  67.5 -30.5 -100.88 17.03 -21.94

SLE Frequenti + -84.42  0.57 40.86  67.5 -30.5 -100.88 17.03 -21.94

SLE Quasi Permanenti - -77.39  0.52 3746 619 -28.0 -9247 15.61 -21.94
SLE Quasi Permanenti + -77.39  0.52 3746 619 -28.0 -9247 15.61 -21.94

En.Ex.Sys. WinStrand
Dati relativi ai nodi della struttura

Elementi a 4 nodi
Condizioni e combinazioni di carico
Carichi e coppie applicati ai nodi

Carichi applicati agli elementi
Sollecitazioni negli elementi a 4 nodi

Sollecitazioni negli elementi a 4 nodi
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En.Ex.Sys. WinStrand
Structural Analisys & Design

Ditta produttrice:

En.Ex.Sys. s.r.l. - Via Tizzano 46/2 - Casalecchio di Reno (Bologna)
Sigla:

WinStrand
Piattaforma software:

Microsoft Windows XP Home, Microsoft Windows XP Home Professional
Documentazione in uso:

Manuale teorico - Manuale d'uso
Campo di applicazione:

Analisi statica e dinamica di strutture in campo elastico lineare.

Elementi finiti implementati

Truss.

Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).

Travi su suolo elastico alla Winckler.

Plinti su suolo elastico alla Winckler.

Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.

Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.

Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

Schemi di Carico

®  (arichi nodali concentrati.
®  Carichi applicati direttamente agli elementi.

®  Carichi Superficiali.

Tipo di Risoluzione

®  Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo dell'equilibrio.
®  Fattorizazione LDL'.

. Analisi Statica:

O  modellazione generale 6 gradi di liberta per nodo.
O  ipotesi di solai infinitamente rigidi nel proprio piano (3 gradi di liberta per nodo +
3 per impalcato).

®  Analisi dinamica. (Nel caso di analisi modale gli autovettori ed autovalori possono essere calcolati mediante subspace iteration oppure
tramite il metodo dei vettori di Ritz):
.

O  Via statica equivalente.
O  Modale con il metodo dello spettro di risposta.

Normativa di riferimento

La normativa italiana cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione ¢ la seguente:

®  Circolare del 2 Febbraio 2009, n. 617 “Istruzioni per l'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio
2008”

®  D.M. del 14 Gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”
®  D.M. del 17 Gennaio 2018 Aggiornamento ““ norme tecniche per le costruzioni”

®  Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale
e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”

®  Ordinanza n. 3316. “Modifiche ed integrazioni all 'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003~

®  D.M. del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e
sovraccarichi»".

®  D.Mdel 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche”

[ D.M. del 9 Gennaio 1996. "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e
precompresso e per le strutture metalliche".

®  D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in C.A. normale e precompresso e perle strutture metalliche".

1
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D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi esovraccarichi”.
D.M. del 3 Marzo 1975. "Disposizioni concernenti l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".
D.M. del 3 Marzo 1975. "Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".

Legge n. 64 del 2 Febbraio 1974. "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zonesismiche".

Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971. "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso,
ed a struttura metallica”.

®  [struzioni per la valutazione delle: Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85)

Verifiche lastre/piastre

Modalita di verifica

Gli elementi lastra/piastra possono essere distinti in due categorie in funzione dello stato di sollecitazione:

®  clementi soggetti ad uno stato di sollecitazione semplice (flessione o tensionale a membrana);

®  clementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto (flessionale e tensionale a membrana).

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione
retta/membrana lungo tali direzioni.

Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. 11
codice di verifica procede a:

suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di deformazione e tensione membranale;

®  ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di presso-
flessione.

L'Utente puo definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione

Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

®  Metodo T.A.: il calcestruzzo in compressione ¢ assunto indefinitamente elastico lineare mentre, in trazione, si pud assumere
(opzionalmente) che sia in grado di assumere una trazione compresa fra 0 e f, essendo f la resstenza a trazione del calcestruzzo definita
dall'EC2;

®  Metodo S.L.U.: il metodo impiegato ¢ quello noto come MCFT acronimo di "Modified Compression Field Method", sviluppato presso
I'Universita di Toronto da Collins e Del Vecchio a partire dagli anni '80. Il metodo, nella forma implementata, assume per la curva
monoassiale tensione-deformazioni del cls quanto previsto dall'EC2;

La verifica a punzonamento puo essere condotta considerando o non considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di
punzonamento. L'angolo di diffusione ¢ fissato dall'utente.

I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.

Simbologia utilizzata T.A.:

camm
Tensione ammissibile
6.amm,'l‘razionc

Tensione ammissibile di trazione cls

Gcls,l

Tensione cls direzione 1
6-1:15,2

Tensione cls direzione 2
Gacciaiu,l

Tensione acciaio direzione 1
cacciaio,z

Tensione acciaio direzione 2
Cfx,Eq

Copriferro in direzione x
Af

Armatura in direzione x
ny,Eq

Copriferro in direzione y
Afy

Armatura in direzione y
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Nx’ Ny, ny’ Mxx, Myy’ Mxy

Componenti di sollecitazione esterna
Ni1, Nazy Mg, Mz, Moz

Componenti di sollecitazione principali

a
Angolo direzioni principali
d
Distanza a cui ¢ calcolato il perimetro critico
Th,0
Tensione ammissibile a taglio elementi privi di armatura a taglio
Th,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con armatura a taglio
N, Mx, My

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento
T

Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

f,
yd
Tensione di snervamento di progetto barre armatura
€ud
Deformazione uniforme ultima
Eyd
Deformazione al limite di snervamento
fck
p Resistenza cilindrica caratteristica
cd
c Tensione di calcolo a compressione di base
c2
e Deformazione limite elastico
y
fua Deformazione limite ultimo
€l
£ Tensione di calcolo a trazione di progetto
ctd
Ecm Deformazione al limite di trazione
cfyiq Modulo elastico
Afy Copriferro in direzione x
cfyeq Armatura in direzione x
Afy Copriferro in direzione y

Armatura in direzione y
Nx’ Ny! ny, Mxxs Myya Mxy

Componenti di sollecitazione esterna
Nll’ NZZ’ Mll’ MZZ’ Mll

Componenti di sollecitazione principali

o
Angolo direzioni principali
Cr
Coefficiente rottura Sp/Sg
&
Deformazione acciaio direzione x
£
Deformazione acciaio direzione y
Emin
Deformazione minima cls
smax
Deformazione massima cls
emax
Angolo direzioni principali di deformazione
Gamm
0_ Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento
X
. Tensione nelle barre nello S.L.E. di riferimento in direzione x
y
O Max Tensione nelle barre nello S.L.E. di riferimento in direzione y
d Tensione massima nel cls nello S.L.E. di riferimento

Distanza a cui ¢ calcolato il perimetro critico
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Cra,e

Coefficiente taglio resistente elementi privi di armatura a taglio
Vid, MXgd, Myga

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

B,,B,

Dimensioni perimetro critico
B

Angolo diffusione tensioni
VEd

Tensione tangenziale sull'area critica
p

Rapporto meccanico di armatura
VR,

Taglio resistente elementi privi di armatura

Mappa armature di Estradosso

Colore Armature
I cop 0 12/20' X + 6 12/20' Y ¢=3.00 [cm]

Mappa armature di Intradosso
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Colore Armature
[ vottom 6 12/20' X + 0 12/20' Y ¢=3.00 [em]

Impostazioni di verifica

Curva o/¢ Calcestruzzo

®  secondo Hognestad
Modellazione softening (trazione/compressione)
° feaso= fea 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad
Modellazione compressione biassiale
o  fegpiaia=fea (1+3.8 )/ (1.0+a)?/ o=ecl/ec2 (EC2 Ponti 6.110)
Elementi piu sollecitati per tipologia di sezione
Verifiche SLU Shell elemento nodi 1 3
Propieta dei materiali
Acciaio B 450 C

o f£,43913.0 [kg/em?]
o £,467.00%
o £41.86%

Calcestruzzo C25/30

o  feq141.7 [kg/cm?]
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o £2-2.00 %o

] Ecu -3.50 %o

o fa12.0 [kg/cm?]

® £ 0.08 %0

o E, 141666.7 [kg/cm?]
Sezione

(] sezione 1 H=20.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx Cfx,Eq Afy cfy,Eq Afx CfX,Eq Af) cfy,Eq
[em?] / m [cm] [cm?]/ m [cm] [em?]/m [cm] [em?] / m [cm]
5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00

Azioni di verifica combinazione 1 (0.60 1.42 [m])

Ny -2758.6 [kg/m] Ny -1981.5 [kg/m]
N, -84493 [kg/m] Ny -9226.5 [kg/m]
Ny 22419 [kg/m] o 19.12 [°]

My 46.64 [kegm/m] My, 53.73 [kgm/m]
M, 31.63 [kgm/m] My, 24.54 [kgm/m]
M,y -12.52 [kgm/m] &  -29.53 [°]

Verifiche

Acciaio Calcestruzzo
€x%0 €y%0 Emin’00 Emax’oo 0 [°]
0.03  Estradosso -0.180 -0.794 -0.061 -0.375 1.75
Intradosso -0.666 -2.523 -0.225 -3.500 24.40

Cr=S/R Posizione
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 %

Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 1 3

Propieta dei materiali

Acciaio B 450 C

f,03913.0 [kg/em?]
£44 67.00 %o
£,0 1.86 %o

6 3600.0 [kg/cnm?]

Calcestruzzo C25/30

feq 141.7 [kg/cm?]

€2 -2.00 %o

€cu =3.50 %0

fea 25.6 [kg/cm?]

€cta 0.18 %o

Ecm 141666.7 [kg/cm?]

6 150.0 [kg/cm?]

Sezione

(] sezione 1 H=20.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afy  cofggg  Afy  cfyrqg  Afc cfggg Afy cfygg
[em?] /m [em] [em?]/m [cm] [em?]/m [cm] [em?]/ m [cm]
5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00
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Azioni di verifica combinazione 2 (0.60 1.42 [m])

N, -1839.1 [kg/m] Ny -1321.0 [kg/m]
Ny -5632.9 [kg/m] Ny -6151.0 [kg/m]
Ny 14946 [kg/m] o 19.12 [°]

My 31.09  [kem/m] M, 35.82 [kgm/m]
M, 21.09 [kgm/m] My 1636 [kgm/m]
M, -8.35 [kgm/m] & -29.53 [°]

Verifiche
Acciaio Calcestruzzo
Ampiezza
Cr=S/R Posizione ¢, Gy G O Stato Fesls)ure mm
[kg/em?] [kg/cm?] [kg/em?] [°]
0.02 Estradosso -8.6 -35.8 -2.9 16.88

Intradosso -16.6 -41.2 -4.1 23.46
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 %

Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 1 3

Propieta dei materiali

Acciaio B 450 C

f,03913.0 [kg/em?]
£44 67.00 %o
£,0 1.86 %o

6 4500.0 [kg/cny?]

Calcestruzzo C25/30

feq 141.7 [kg/cm?]

€2 -2.00 %o

€cu =3.50 %0

fea 25.6 [kg/cm?]

€cta 0.18 %o

Ecm 141666.7 [kg/cm?]

6 250.0 [kg/cm?]

Sezione

(] sezione 1 H=20.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afy  cofggg  Afy  cfyrqg  Afc cfggg Afy cfygg
[em?] /m [em] [em?]/m [cm] [em?]/m [cm] [em?]/ m [cm]
5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00
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Azioni di verifica combinazione 3 (0.60 1.42 [m])

Ny -1471.3 [kg/m] Ny -1056.8 [kg/m]
N, -4506.3 [kg/m] Ny -4920.8 [kg/m]
Ny 11957 [kg/m] o 19.12 [°]

My 24.87 [kem/m] M, 28.66 [kgm/m]
M, 16.87 [kem/m] My 13.09 [kgm/m]
M,y -6.68 [kgm/m] & -29.53 [°]

Verifiche
Acciaio Calcestruzzo
Ampiezza
Cr=S/R Posizione ¢, Gy G O Stato Fesls)ure mm
[kg/em?] [kg/cm?] [kg/em?] [°]
0.02 Estradosso -6.8 -28.6 2.3 16.88

Intradosso -13.3 -33.0 -3.2 23.46

10
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 %

Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 1 3

Propieta dei materiali

Acciaio B 450 C

f,03913.0 [kg/em?]
£44 67.00 %o
£,0 1.86 %o

6 4500.0 [kg/cny?]

Calcestruzzo C25/30

feq 141.7 [kg/cm?]

€2 -2.00 %o

€cu =3.50 %0

fea 25.6 [kg/cm?]

€cta 0.18 %o

Ecm 141666.7 [kg/cm?]
o 112.5 [kg/em?]

Wnax 0.30 mm

Sezione

(] sezione 1 H=20.00 [cm]

Estradosso Intradosso

Afy  cfig,  Afy  ofyg,  Afc efigg Al efygg
[em?] / m [em] [em?] / m [em] [em?] / m [cm] [cem?] / m [cm]

11
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5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00

Azioni di verifica combinazione 4 (0.60 1.42 [m])

Ny -1348.7 [kg/m] Ny -968.7 [kg/m]
N, -4130.8 [kg/m] Ny -4510.7 [kg/m]
Ny 1096.1 [kg/m] o 19.12 [°]

My 22.80 [kgm/m] My, 2627 [kgm/m]
M, 1547 [kgm/m] My 12.00 [kgm/m]
My -6.12  [kgm/m] & -29.53 [°]

Verifiche
Acciaio Calcestruzzo
- Ampiezza
Cr=S/R Posizione 6, o, Gerax 0 Stato Fessure mm
[kg/em?] [kg/cm?] [kg/em?’] [°]
0.02 Estradosso -6.3 -26.2 -2.1 16.88 NON Fessurato 0.000

Intradosso -12.2 -30.2 -3.0 23.46 NON Fessurato 0.000

12
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 %

. En.Ex.Sys. WinStrand
L] Verifiche lastre/piastre

13
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En.Ex.Sys. WinStrand

Structural Analisys & Design

Ditta produttrice:

En.Ex.Sys. s.r.l. - Via Tizzano 46/2 - Casalecchio di Reno (Bologna)
Sigla:

WinStrand
Piattaforma software:

Microsoft Windows XP Home, Microsoft Windows XP Home Professional
Documentazione in uso:

Manuale teorico - Manuale d'uso
Campo di applicazione:

Analisi statica e dinamica di strutture in campo elastico lineare.

Elementi finiti implementati

Truss.

Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).

Travi su suolo elastico alla Winckler.

Plinti su suolo elastico alla Winckler.

Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.

Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

Schemi di Carico

Carichi nodali concentrati.
Carichi applicati direttamente agli elementi.

Carichi Superficiali.

Tipo di Risoluzione

Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo dell'equilibrio.
Fattorizazione LDL.
Analisi Statica:

O  modellazione generale 6 gradi di liberta per nodo.
O  ipotesi di solai infinitamente rigidi nel proprio piano (3 gradi di liberta per nodo +
3 per impalcato).

Analisi dinamica. (Nel caso di analisi modale gli autovettori ed autovalori possono essere calcolati mediante subspace iteration oppure
tramite il metodo dei vettori di Ritz):
.

O  Via statica equivalente.
O  Modale con il metodo dello spettro dirisposta.

Normativa di riferimento

La normativa italiana cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione ¢ la seguente:

Circolare del 2 Febbraio 2009, n. 617 “Istruzioni per I’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio
2008”

D.M. del 14 Gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”
D.M. del 17 Gennaio 2018 Aggiornamento “ norme tecniche per le costruzioni”

Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale
e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”

Ordinanza n. 3316. “Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003 ”

D.M. del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e
sovraccarichiy”.

D.M del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche"

D.M. del 9 Gennaio 1996. "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e
precompresso e per le strutture metalliche".

D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in C.A. normale e precompresso e perle strutture metalliche".
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D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi esovraccarichi”.
D.M. del 3 Marzo 1975. "Disposizioni concernenti l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".
D.M. del 3 Marzo 1975. "Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".

Legge n. 64 del 2 Febbraio 1974. "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zonesismiche".

Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971. "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso,
ed a struttura metallica”.

®  [struzioni per la valutazione delle: Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85)
Verifiche lastre/piastre
Modalita di verifica

Gli elementi lastra/piastra possono essere distinti in due categorie in funzione dello stato di sollecitazione:

®  clementi soggetti ad uno stato di sollecitazione semplice (flessione o tensionale a membrana);
®  clementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto (flessionale e tensionale a membrana).

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione
retta/membrana lungo tali direzioni.

Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. 11
codice di verifica procede a:

suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di deformazione e tensione membranale;

®  ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di presso-
flessione.

L'Utente puo definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione

Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

®  Metodo T.A.: il calcestruzzo in compressione ¢ assunto indefinitamente elastico lineare mentre, in trazione, si puo assumere
(opzionalmente) che sia in grado di assumere una trazione compresa fra 0 e f, essendo f la resstenza a trazione del calcestruzzo definita
dall'EC2;

®  Metodo S.L.U.: il metodo impiegato ¢ quello noto come MCFT acronimo di "Modified Compression Field Method", sviluppato presso
I'Universita di Toronto da Collins e Del Vecchio a partire dagli anni '80. Il metodo, nella forma implementata, assume per la curva
monoassiale tensione-deformazioni del cls quanto previsto dall'EC2;

La verifica a punzonamento puo essere condotta considerando o non considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di
punzonamento. L'angolo di diffusione ¢ fissato dall'utente.

I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.

Simbologia utilizzata T.A.:

camm
Tensione ammissibile
6.amm,'l‘razionc
Tensione ammissibile di trazione cls

Gcls,l

Tensione cls direzione 1
ccls,z

Tensione cls direzione 2
Gacciaiu,l

Tensione acciaio direzione 1
Gacciaiu,Z

Tensione acciaio direzione 2
Cfx,Eq

Copriferro in direzione x
Af,

Armatura in direzione x
ny,Eq

Copriferro in direzione y
Afy

Armatura in direzione y
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Nx’ Ny, ny’ Mxx, Myy’ Mxy
Componenti di sollecitazione esterna
Nit, N22y Mgy, Moz, Miz

Componenti di sollecitazione principali

a
Angolo direzioni principali
d
Distanza a cui ¢ calcolato il perimetro critico
Th,0
Tensione ammissibile a taglio elementi privi di armatura a taglio
Th,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con armatura a taglio
N, Mx, My

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento
T

Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fya
Tensione di snervamento di progetto barre armatura
Eud
Deformazione uniforme ultima
Eyd
Deformazione al limite di snervamento
fck
Resistenza cilindrica caratteristica
fcd
. Tensione di calcolo a compressione di base
c2
e Deformazione limite elastico
y
foa Deformazione limite ultimo
Lerd Tensione di calcolo a trazione di progetto
Ecm Deformazione al limite di trazione
cfyiq Modulo elastico
Afy Copriferro in direzione x
cfykq Armatura in direzione x
Afy Copriferro in direzione y

Armatura in direzione y
Nx’ Ny, ny’ Mxx, Myy’ Mxy

Componenti di sollecitazione esterna
Ni1, Nazy Mg, Mz, Mz

Componenti di sollecitazione principali

o
Angolo direzioni principali
Cr
Coefficiente rottura Sp/Sg
sx
Deformazione acciaio direzione x
&y
Deformazione acciaio direzione y
Emin
Deformazione minima cls
smax
Deformazione massima cls
emax
Angolo direzioni principali di deformazione
cﬂl‘lﬂl’l
0_ Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento
X
p Tensione nelle barre nello S.L.E. di riferimento in direzione x
y
Ge.Max Tensione nelle barre nello S.L.E. di riferimento in direzione y
d Tensione massima nel cls nello S.L.E. di riferimento

Distanza a cui ¢ calcolato il perimetro critico
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Cra,e

Coefficiente taglio resistente elementi privi di armatura a taglio
Ved, MXgd, Myra

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

B,By

Dimensioni perimetro critico
B

Angolo diffusione tensioni
VEd

Tensione tangenziale sull'area critica
P

Rapporto meccanico di armatura
VRd c

Taglio resistente elementi privi di armatura

Mappa armature di Estradosso

Colore Armature
I cop 0 12/20' X + 6 12/20' Y ¢=3.00 [cm]

Mappa armature di Intradosso
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Colore Armature
bottom @ 12/20' X + @ 12/20' Y ¢=3.00 [cm]

Impostazioni di verifica

Curva o/¢ Calcestruzzo

®  secondo Hognestad

Modellazione softening (trazione/compressione)

° feyson= fea 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

Modellazione compressione biassiale

° feapiaxia= fea (1 +3.8 @)/ (1.0+a)* / a=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)
Elementi piu sollecitati per tipologia di sezione
Verifiche SLU Shell elemento nodi 10 5
Propieta dei materiali

Acciaio B 450 C

o £,43913.0 [kg/cm?]
o £,467.00%
o £41.86%

Calcestruzzo C25/30

foa 141.7 [kg/cm?]

€c2 -2.00 %0

Ecu -3.50 %o

fea 12.0 [kg/cm?]

€cta 0.08 %o

Ecm 141666.7 [kg/cm?]

Sezione
(] sezione 1 H=20.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afy ofggg,  Afy cfyrg AL cfggg  Afy cfygg
[em?] /m [em] [em?]/m [cm] [em?]/m [cm] [cem?]/ m [cm]
5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00

Azioni di verifica combinazione 1 (0.60 0.60 [m])

N, 2185 [kg/m] Ny 8383 [kg/m]
N, -71053 [kg/m] Ny -7725.1 [kg/m]
Ny 22189 [kg/m] o 15.61 [°]

My 57.45 [kgm/m] M;, 143.76 [kgm/m]
M, -246.39 [kgm/m] My, -332.69 [kgm/m]
M, 183.50 [kgm/m] a 25.19 [°]

Verifiche
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Acciaio Calcestruzzo

Sx%o 8y%0 smin%‘) smax%" 0 [o]
0.09  Estradosso 1.549 -1.158 3.661 -3.500 31.34
Intradosso 0.826 0.513 2.299 -0.730 -47.53

Cr=S/R Posizione

33 % 66 % 99 % 100 % 150 %

Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 10 5

Propieta dei materiali

Acciaio B 450 C
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f,03913.0 [kg/cm?]
£4a 67.00 %o

£,0 1.86 %o
3600.0 [ke/eny?]

Calcestruzzo C25/30

feq 141.7 [kg/cm?]

€c2 -2.00 %0

Ecu -3.50 %o

fora 25.6 [kg/cm?]

€cta 0.18 %o

Ecm 141666.7 [kg/cm?]
6 150.0 [kg/cm?]

Sezione
(] sezione 1 H=20.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afy  cfygg  Afy  cfypg  Afy cofggqg  Afy  cfygg
[em?] / m [cm] [cm?]/ m [cm] [em?]/ m [cm] [em?] / m [cm]
5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00

Azioni di verifica combinazione 2 (0.60 0.60 [m])

N, 1456 [kg/m] Ny 558.8 [kg/m]
N, -4736.9 [kg/m] Ny -5150.0 [kg/m]
Ny 14792 [kg/m] o 15.61 [°]

My 3830 [kgm/m] M, 95.84 [kgm/m]
M, -164.26 [kgm/m] My, -221.80 [kgm/m]
M,y 12233 [kgm/m] a  25.19 [°]

Verifiche
Acciaio Calcestruzzo
. Stat Ampiezza
Cr=S/R Posizione ¢, o, Gevax O a0 Fessure mm
[kg/em?] [kg/em?] [kg/en?] [°]
0.06 Estradosso 5.9 -54.1 -5.3 22.79

Intradosso -4.0 -11.1 -1.3 -50.28
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 %

Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 10 5

Propieta dei materiali

Acciaio B 450 C
o  f,43913.0 [kg/cm?]
o £, 67.00 %0
o £,41.86 %0
®  ¢4500.0 [kg/cm?]
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Calcestruzzo C25/30

foa 141.7 [kg/cm?]

€c2 -2.00 %0

Ecu -3.50 %o

fea 25.6 [kg/cm?]

€cta 0.18 %o

Ecm 141666.7 [kg/cm?]
6 250.0 [kg/cm?]

Sezione
(] sezione 1 H=20.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx Cfx,Eq Afv ny,Eq Afx Cfx,Eq Afy ny,Eq
[em?] / m [em] [em?]/m [cm] [em?]/m [cm] [em?] / m [cm]
5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00

Azioni di verifica combinazione 3 (0.60 0.60 [m])

Ne 1165 [kg/m] Ny 447.1 [kg/m]
N, -3789.5 [kg/m] Ny -4120.0 [kg/m]
Ny 11834 [kg/m] o 15.61 [°]

M 30.64  [kgm/m] My, 76.67 [kgm/m]
M, -131.41 [kgm/m] My, -177.44 [kgm/m]
M,y 97.87 [kem/m] @ 25.19 [°]

Verifiche
Acciaio Calcestruzzo
Ampiezza
Cr=S/R Posizione ¢, Gy Ge,Max o Stato Fesgure mm
[kg/em?] [kg/en?] [kg/em?] [°]
0.05 Estradosso 4.7 -43.2 -4.3 22.79

Intradosso -3.2 -8.9 -1.0 -50.26
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 %

Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 10 5

Propieta dei materiali

Acciaio B 450 C
o  f,43913.0 [kg/cm?]
o £, 67.00 %0
o £,41.86 %0
®  ¢4500.0 [kg/cm?]

10



RELAZIONE DI CALCOLO MUSEO DELLA MUSICA — VERIFICA PIANEROTTOLO

SCALE C.A.

Calcestruzzo C25/30

foa 141.7 [kg/cm?]

€c2 -2.00 %0

Ecu -3.50 %o

fea 25.6 [kg/cm?]

€cta 0.18 %o

Ecm 141666.7 [kg/cm?]
o 112.5 [kg/cm?]

Wyax 0.30 mm

Sezione
(] sezione 1 H=20.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx Cfx,Eq Afv ny,Eq Afx Cfx,Eq Afy ny,Eq
[em?] / m [em] [em?]/m [cm] [em?]/m [cm] [em?]/ m [cm]
5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00

Azioni di verifica combinazione 4 (0.60 0.60 [m])

N, 1068 [kg/m] Ny, 409.8 [kg/m]
Ny -3473.7 [kg/m] Na -3776.7 [kg/m]
Ny 10848 [kg/m] o 15.61 [°]

My 28.09 [kgm/m] M, 70.28 [kgm/m]
M, -120.46 [kgm/m] My, -162.65 [kgm/m]
M,y 89.71 [kgm/m] @ 25.19 [°]

Verifiche
Acciaio Calcestruzzo .
Cr=S/R Posizione Oy o, GeMax 0 Stato F?;:f::zrf:n
[kgfem?] [kg/en?] [kg/em?] [°]
0.04  Estradosso 4.3 -39.6 -3.9 22.79 NON Fessurato 0.000
Intradosso -2.9 -8.2 -0.9 -50.26 NON Fessurato 0.000

11



RELAZIONE DI CALCOLO MUSEO DELLA MUSICA — VERIFICA PIANEROTTOLO
SCALE C.A.

33 % 66 % 99 % 100 % 150 %

(] En.Ex.Sys. WinStrand
®  Verifiche lastre/piastre

12
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En.Ex.Sys. WinStrand

Structural Analisys & Design

Ditta produttrice:

En.Ex.Sys. s.r.l. - Via Tizzano 46/2 - Casalecchio di Reno (Bologna)
Sigla:

WinStrand
Piattaforma software:

Microsoft Windows XP Home, Microsoft Windows XP Home Professional
Documentazione in uso:

Manuale teorico - Manuale d'uso
Campo di applicazione:

Analisi statica e dinamica di strutture in campo elastico lineare.

Elementi finiti implementati

Truss.

Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).

Travi su suolo elastico alla Winckler.

Plinti su suolo elastico alla Winckler.

Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.

Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

Schemi di Carico

Carichi nodali concentrati.
Carichi applicati direttamente agli elementi.

Carichi Superficiali.

Tipo di Risoluzione

Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo dell'equilibrio.
Fattorizazione LDL.
Analisi Statica:

O  modellazione generale 6 gradi di liberta per nodo.
O  ipotesi di solai infinitamente rigidi nel proprio piano (3 gradi di liberta per nodo +
3 per impalcato).

Analisi dinamica. (Nel caso di analisi modale gli autovettori ed autovalori possono essere calcolati mediante subspace iteration oppure
tramite il metodo dei vettori di Ritz):
.

O  Via statica equivalente.
O  Modale con il metodo dello spettro dirisposta.

Normativa di riferimento

La normativa italiana cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione ¢ la seguente:

Circolare del 2 Febbraio 2009, n. 617 “Istruzioni per I’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio
2008”

D.M. del 14 Gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”
D.M. del 17 Gennaio 2018 Aggiornamento “ norme tecniche per le costruzioni”

Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale
e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”

Ordinanza n. 3316. “Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003 ”

D.M. del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e
sovraccarichiy”.

D.M del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche"

D.M. del 9 Gennaio 1996. "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e
precompresso e per le strutture metalliche".

D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in C.A. normale e precompresso e perle strutture metalliche".
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D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi esovraccarichi”.
D.M. del 3 Marzo 1975. "Disposizioni concernenti l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".
D.M. del 3 Marzo 1975. "Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".

Legge n. 64 del 2 Febbraio 1974. "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zonesismiche".

Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971. "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso,
ed a struttura metallica”.

®  [struzioni per la valutazione delle: Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85)
Verifiche lastre/piastre
Modalita di verifica

Gli elementi lastra/piastra possono essere distinti in due categorie in funzione dello stato di sollecitazione:

®  clementi soggetti ad uno stato di sollecitazione semplice (flessione o tensionale a membrana);
®  clementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto (flessionale e tensionale a membrana).

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione
retta/membrana lungo tali direzioni.

Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. 11
codice di verifica procede a:

suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di deformazione e tensione membranale;

®  ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di presso-
flessione.

L'Utente puo definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione

Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

®  Metodo T.A.: il calcestruzzo in compressione ¢ assunto indefinitamente elastico lineare mentre, in trazione, si puo assumere
(opzionalmente) che sia in grado di assumere una trazione compresa fra 0 e f, essendo f la resstenza a trazione del calcestruzzo definita
dall'EC2;

®  Metodo S.L.U.: il metodo impiegato ¢ quello noto come MCFT acronimo di "Modified Compression Field Method", sviluppato presso
I'Universita di Toronto da Collins e Del Vecchio a partire dagli anni '80. Il metodo, nella forma implementata, assume per la curva
monoassiale tensione-deformazioni del cls quanto previsto dall'EC2;

La verifica a punzonamento puo essere condotta considerando o non considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di
punzonamento. L'angolo di diffusione ¢ fissato dall'utente.

I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.

Simbologia utilizzata T.A.:

camm
Tensione ammissibile
6.amm,'l‘razionc
Tensione ammissibile di trazione cls

Gcls,l

Tensione cls direzione 1
ccls,z

Tensione cls direzione 2
Gacciaiu,l

Tensione acciaio direzione 1
Gacciaiu,Z

Tensione acciaio direzione 2
Cfx,Eq

Copriferro in direzione x
Af,

Armatura in direzione x
ny,Eq

Copriferro in direzione y
Afy

Armatura in direzione y
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Nx’ Ny, ny’ Mxx, Myy’ Mxy
Componenti di sollecitazione esterna
Nit, N22y Mgy, Moz, Miz

Componenti di sollecitazione principali

a
Angolo direzioni principali
d
Distanza a cui ¢ calcolato il perimetro critico
Th,0
Tensione ammissibile a taglio elementi privi di armatura a taglio
Th,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con armatura a taglio
N, Mx, My

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento
T

Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fya
Tensione di snervamento di progetto barre armatura
€ud
Deformazione uniforme ultima
Eyd
Deformazione al limite di snervamento
fck
Resistenza cilindrica caratteristica
fcd
. Tensione di calcolo a compressione di base
c2
e Deformazione limite elastico
y
foa Deformazione limite ultimo
P Tensione di calcolo a trazione di progetto
ctd
Ecm Deformazione al limite di trazione
cf g Modulo elastico
WEq
Afy Copriferro in direzione x
cfykq Armatura in direzione x
Afy Copriferro in direzione y

Armatura in direzione y
Nx’ Ny, ny’ Mxx, Myy’ Mxy

Componenti di sollecitazione esterna
Ni1, Nazy Mg, Mz, Mz

Componenti di sollecitazione principali

o
Angolo direzioni principali
Cr
Coefficiente rottura Sp/Sg
8’(
Deformazione acciaio direzione x
&y
Deformazione acciaio direzione y
Emin
Deformazione minima cls
smax
Deformazione massima cls
emax
Angolo direzioni principali di deformazione
cﬂl‘l‘lll’l
0_ Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento
X
p Tensione nelle barre nello S.L.E. di riferimento in direzione x
y
Ge.Max Tensione nelle barre nello S.L.E. di riferimento in direzione y
d Tensione massima nel cls nello S.L.E. di riferimento

Distanza a cui ¢ calcolato il perimetro critico
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Cra,e

Coefficiente taglio resistente elementi privi di armatura a taglio
VEd, Mxga, Myrga

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

B,By

Dimensioni perimetro critico
B

Angolo diffusione tensioni
VEd

Tensione tangenziale sull'area critica
P

Rapporto meccanico di armatura
VRd,c

Taglio resistente elementi privi di armatura

Mappa armature di Estradosso

Colore Armature
I cop 0 12/20' X + 0 12/20' Y ¢=3.00 [cm]

Mappa armature di Intradosso
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Colore Armature
[ vottom 0 12/20' X + 0 12/20' Y ¢=3.00 [cm]

Impostazioni di verifica

Curva o/¢ Calcestruzzo

®  secondo Hognestad
Modellazione softening (trazione/compressione)
o fegson= feq 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad
Modellazione compressione biassiale
° feapiaxia= fea (1 +3.8 o)/ (1.0+a)* / o=ecl/ec2 (EC2 Ponti 6.110)
Elementi piu sollecitati per tipologia di sezione
Verifiche SLU Shell elemento nodi 25 30
Propieta dei materiali

Acciaio B 450 C

o £,43913.0 [kg/em?]
o £467.00 %
o £41.86%

Calcestruzzo C25/30

o  fq141.7 [kg/cm?]
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. €c2 -2.00 %o

] Ecu -3.50 %o

° fera 12.0 [kg/cm?]

[ ] Eetd 0.08 %o

. Ecm 141666.7 [kg/cm?]
Sezione

(] sezione 1 H=20.00 [cm]

Estradosso Intradosso

Afx Cfx,Eq Afv cfy,Eq Afx CfX,Eq Afv cfy,Eq
[em?] /m [em] [em?]/m [cm] [em?]/m [cm] [cm?]/ m [cm]

5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00

Azioni di verifica combinazione 3 (1.48 1.50 [m])

Z

-165.7 [kg/m] Ny -242.1 [kg/m]
178.0 [kg/m] Nx 2544 [kg/m]
y -179.2 [kg/m] o 23.10 [°]
« -53.18 [kgm/m] My, -53.18 [kgm/m]
y -507.41 [kgm/m] M,, -507.42 [kgm/m]
«w-1.54  [kgm/m] o -0.19 [°]

7 z

>

=X

Verifiche

Acciaio Calcestruzzo

€%0  €y%0 Emin’00 EmaxJoo 0 [°]

0.15  Estradosso -0.009 0.727 -0.032 -3.500 2.02
Intradosso 0.102 18.161 22.494 0.019 -85.99

Cr=S/R Posizione
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 %

Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 25 30
Propieta dei materiali

Acciaio B 450 C

f,4 3913.0 [kg/cm?]
£aa 67.00 %o
£y0 1.86 %o

6 3600.0 [kg/enm?]

Calcestruzzo C25/30

feq 141.7 [kg/em?]

€02 -2.00 %o

Ecu -3.50 %o

fea 25.6 [kg/cm?]

€ca 0.18 %o

Ecm 141666.7 [kg/cm?]

6 150.0 [kg/em?]

Sezione

®  sezione 1 H=20.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Af,  cfigg  Afy  cfyrq  Afy cfggg  Afy cfygg
[em?] /m [cm] [cm?]/m [cm] [em?]/ m [cm] [cm?]/ m [cm]
5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00
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Azioni di verifica combinazione 39 (1.48 1.50 [m])

Ny -1253 [kg/m] Ny -183.5 [ke/m]
N, 1343 [kg/m] Na 192.6 [kg/m]
Ny -136.1 [kg/m] o 23.17 []
My -40.43  [kgm/m] My -40.42 [kgm/m]
M, -384.52 [kgm/m] My, -384.52 [kgm/m]
My -1.14  [kgm/m] & -0.19 [°]

Verifiche
Acciaio Calcestruzzo
Ampiezza
Cr=S/R Posizione ¢, G, GeMax o Stato Fesls)ure mm
[kg/em?] [kg/en?] [kg/em?] [°]
0.11 Estradosso -5.9 -48.9 -5.7 2.64

Intradosso 0.8 54.2 -0.0 -79.13
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 %

Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 25 30
Propieta dei materiali

Acciaio B 450 C

f,4 3913.0 [kg/cm?]
£aa 67.00 %o
£y0 1.86 %o

6 4500.0 [kg/en?]

Calcestruzzo C25/30

feq 141.7 [kg/em?]

€02 -2.00 %o

Ecu -3.50 %o

fea 25.6 [kg/cm?]

€ca 0.18 %o

Ecm 141666.7 [kg/cm?]

6 250.0 [kg/em?]

Sezione

®  sezione 1 H=20.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Af,  cfigg  Afy  cfyrq  Afy cfggg  Afy cfygg
[em?] /m [cm] [cm?]/m [cm] [em?]/ m [cm] [cm?]/ m [cm]
5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00
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Azioni di verifica combinazione 41 (1.48 1.50 [m])

Ny -1183 [kg/m] Ny -1749 [kg/m]
N, 1260 [kg/m] N 182.6 [kg/m]
Ny -130.5 [kg/m] o 2345 [°]
My -3847 [kgm/m] My -38.47 [kgm/m]
M, -365.83 [kgm/m] My, -365.83 [kgm/m]
My -0.94 [kgm/m] & -0.17 [°]

Verifiche
Acciaio Calcestruzzo
Ampiezza
Cr=S/R Posizione Oy Gy G, Max 0 Stato Fesls)ure mm
[kg/em?] [kg/en?] [kg/em?] [°]
0.11 Estradosso -5.7 -46.6 5.4 2.66
Intradosso 0.8 51.5 -0.0 -79.10
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 %

Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 25 30
Propieta dei materiali

Acciaio B 450 C

f,4 3913.0 [kg/cm?]
£aa 67.00 %o
£y0 1.86 %o

6 4500.0 [kg/cm?]

Calcestruzzo C25/30

feq 141.7 [kg/em?]

€02 -2.00 %o

Ecu -3.50 %o

fea 25.6 [kg/cm?]

€ca 0.18 %o

Ecm 141666.7 [kg/cm?]
o 112.5 [kg/cm?]

Wtax 0.30 mm

Sezione

®  sezione 1 H=20.00 [cm]

Estradosso Intradosso

Afx cfx,];q Afy cfy,];q Afx CfLEq Afy cfy,];q
[em?] / m [cm] [em?] / m [em] [em?] / m [cm] [cm?] / m [cm]

11
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5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00 5.65 3.00

Azioni di verifica combinazione 45 (1.48 1.50 [m])

Z

{1174 [kg/m] Ny -173.8 [kg/m]
1250 [kg/m] Na 1813 [kg/m]
y -129.8 [kg/m] o 2348 [°]
o 3835 [kem/m] My, -38.35 [kegm/m]
, -363.50 [kgm/m] My, -363.50 [kgm/m]
My -0.93 [kgm/m] & -0.16 [°]

7 z

>

£ E

Verifiche
Acciaio Calcestruzzo .
Cr=S/R Posizione Oy o, GeMax 0 Stato FI:SI;?:::Z;:“
[kg/cm?] [kg/em?] [kg/em?] [°]
0.11 Estradosso -5.6 -46.3 -5.3 2.66 NON Fessurato 0.000
Intradosso 0.8 51.2 -0.0 -79.09 NON Fessurato 0.000
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 %

Verifiche a PUNZONAMENTO Stati Limite

Dati di verifica

®  Distanza a cui ¢ calcolato il perimetro critico d=H * 1.00
e  Le tensioni nel terreno vanno ad equilibrare Vgq

Materiali

Calcestruzzo

. fo 250.0 [kg/em?]

° feq 141.7 [kg/em?]

®  Vidamax 38.3 [kg/cm?]
o  Cry. 012

Acciaio

o  £,3913.0 [kg/cm?]

: Estradosso  Intradosso
Elemento Pgll'?tli%t(foﬂ Tipo Asoil Comb. i NEd Nsoi] VEd MXEd MyEd Bx By Af  of Af  of d Wi k(. B
[cm] [m? Crit. [kg/em?] [KN] [kN] [KN] [kgm] [kgm] [em]  [cm] [em] [em?]  6.39)
[em] [em?]/m [em] [em?]/m [em]
Setto
Nodi 28 .
27 88.86 20.00 Spigolo 0.0 3 0.0 23270.00 2327 935 5 3052 50.00 20.00 5.65  3.00 565  3.00 17.00 16679350 0.5702.28
Sezione ’
3
Setto ~63.86 20.00 Spigolo 0.0 3 0.0 12.420.00 12.42 128.4 25.0020.00 5.65  3.00 5.65  3.00 17.00 151618.90 0.5822.37
Nodi 30 683.6

13
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29
Sezione
3

(] En.Ex.Sys. WinStrand
(] Verifiche lastre/piastre
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VERIFICA BARRE DI CONNESSIONE SOLAIO E CONTROVENTI DI FALDA

Di seguito si riporta la verifica numerica di una campitura di solaio a quota +5.90:

"Barra 12 lung. variabil e inserita nell a muratura’
esistente per almenoi 2/3 dello spessore
interasse: 33 cm inforo @16 sigillato con malta
cementizia fluida o resina epossidica:
Labarra andra collegata ai pioli ed alla rete.

NB. Effettuare una isperione della parete lato 5 refe
chiesaprima di effettuare le forature : el ettrosal data
: Acciaio B450C
maglia
- Cerchiatura qﬂggx;%l
metallica = =

tramite profiloa "L"
In acciaio 3275

JE—

]

80 x 80 x 8 mm i E ; MR :
vz 5 S - I z
" Connettore per ogni trave (30) . : . . . L fo
Connettoritipo /t‘ﬁ%— TIEE = [ : . 2 ;
Tecnaria CTF 12/105 J e (v [ 18
h= 105 mm i 88 g 9
U sl dES, i 5 N .
‘B
AN [ g . . )
" Bamraol2 lung. variabile ° iy, 1A 5 i ' ! . . .
inserita nella muratura Pl é " )
esistente per dmeno i 2/3 LA T T N TNE O T T
Y A5 5 (135 E [ 3
malta cementizia fluida o . E oLl L g"IJ oL o 5 R o
resina epossidica. g .
La barra andra collegata ai AL AN i - i i
pioli ed alla rete AN g 3 | - . x
elettrosal data Acciaio B450C - M-
¢8maglia 20x20. 303 i - i i
B W e e b
[ JEST : * * - . /
L F K2 [ | e
- E G . g . - 5 * A
» d . =15 - :—:
T * A i % s
R I 3 5 e — }
a0 "Connettore perognltrave(z .
S v Connettori tipo ]
1 - g Tecnaria CTF 12105
| h =105 mm

DATI GENERALI PER IL CALCOLO DEI DIAFRAMMI DI PIANO - DIREZIONE LATO CORTO/LUNGO

Dimensioni Geometriche Pareti

B
= m
m sez.A ::a;::;m. parete parailela &l sisma
7 i — se1to resistents a taglic
Correnti 'm
R i N
Reagenti : H
h piano superiore = 'm
h piano inferiore == | m
hup < ‘m
hbot TP m
L= 5.44 m
B= 3.50 m
Caratteristiche dei Materiali e Carichi agenti su Impalcato
Peso Specifico Muratura Portante YYo= 18.00 kN/m® Peso Proprio Solaio: Gkl+Gk2 kN,.-’mz
Tipologia muratura | Muratura in mattoni pieni e malta di calce = Peso Accidentale: Ok kN,-’mz
conoscenza Lcz - Carico Totale Caratteristico.  9.70  kN/m?*
modulo elastico Ep = 1500 M/mm? i{Sismico)

Ju= 10417E410 | mm?




VERIFICA BARRE DI CONNESSIONE SOLAIO E CONTROVENTI DI FALDA

Parametri per |la definizione della Forzante Sismica e Forze inerziali Generate

Accellerazione orizzontale massima
Fattore di amplificazione

Fattore di Struttura {tab 7.2.1)
Categoria Sottosuolo

Quota impalcato Interessato

Altezza totale edificio

8sPGA =
Fo=
ao=|
S=55KST =
=
o=

wiz) =

2

049

W,=hy,-L-5 -7, w, 7834 KN
W =31 Fm Wy, .00 KN/m?
5. =(5./q,)- W, s 184 ym’ ez A e s
Wera = Sa2 " Fm Wy 900 ki/m? g
Se2 = (5,70 ) Wiz| Sa 184 nN/m? =
G, +w(sismico}-Q, W; 3 770 kN/m? m =i
= |7 devemma
5, =15, fg,}-W, S 156 kN/m? =l sviens
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AZIONI SOLLECITANTI - DIAFRAMMA DI PIANO

Sollecitazioni su diaframma

Azioni sismiche su striscia Mur. K1
Azioni sismiche su striscia Mur. K2

Azioni sismiche su Impalcato

Forza Totale Agente su impalcato
Reazione offerta dai settiR3 e R4
Momento Flettente su Impalcato
Taglio su implacato

Braccio della coppia interna
Azione di trazione e compressione

Flussi degli Sforzi Tangenziali

Flusso agente sul ripartirare r3
Azione assiale su Ripartitore N3

Azione assiale su Ripartitore N&

gm3=
N3=
N4 =

7.91
7.91
4.69

20.50
55.76
75.83
55.76
3.50
21.67
15.93
15.93
13.94
-1.97
-7.97
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VERIFICA SOLETTA ARMATA

spessore soletta
materiale soletta
diametro rete
passo

modulo elastico
taglio trazione

taglio compressione

d= mm
= mm A= 50.27 mm?
= mm 1= 18000000 mm®
Es = 219815042 % 2
R T V_Rsd=0,9-d-A_sw/sf_yd-(cotia+cot? ] )-sina
Vi = 183.60 kN/m  V_Rsd=0,9-d-b_w a_cf_cd”'-(cotia+cotd ] )/(1+][rot] 2 6
Vg = 88.51 kn/m  V_Rd=min(V_Rsd;V_Rsd
q=Vg= 1593 kM/m

WRd > VEd - VERIFICA

22000%cm,/1070.3
fem=fck+8

PROGETTO/VERIFICA SPINOTTI

Diametro del gambo del spinotto
Lunghezza del spinotto lato soletta

Resistenza ultima a trazione

Res. caratteristica della soletta

Valore medio del modulo secante

Resistenza a taglio Acciaio

Resistenza a taglio Calcestruzzo

Pray

Praz

LATO SOLETTA LATO MURATURA
mm Diametro del gambo dello spinotto d 12 mm
mm Diametro del foro su muratura d mm
N;mmz Lunghezza del spinotto lato muratura h mm
Resistenza ultima a trazione & 450 merrlz
30.00 M/mm?* Res. media della muratura iniettata fa 320 N/mm’
21982 kN/mm? Valore medio del modulo secante En 1500 N/mm’
FC
35.40 kM Resistenza a taglio Acciaio Ppas 3540 kN
2261 kM Resistenza a taglio Muratura Ppas 7.11 kN

Resistenza di Progetto

mMin (Paa1PaazPaazPaaa) 7.11 kN
n, min 8
passo, max 380 mm




VERIFICA BARRE DI CONNESSIONE SOLAIO E CONTROVENTI DI FALDA

PROGETTO/VERIFICA TIRANTI

Diametro del gambo del tirante 12 mm
Lunghezza del tirante mm
Resistenza ultima a trazione f. 450 N/mm?
Resistenza pull-cut barra Fy 18.06 kN
Resistenza pull-out barra+malta R 2.90 kN
Resistenza cono muratura Fa 38.17 kN
Resistenza della barra Fa 4426 kN
Resistenza di Progetto min (FyF5FaiFs) 290 kN
n, min 15
passo, max 340 mm

PROGETTO/VERIFICA CORDOLO

3 |

cordolo acciaio |L80x80x8
Materiale Cordolo |5 275 - ‘
Fyk = 275 kN/mm?
Coef. Di Sicurezza o= 1.25
lato foro ) 80 @ 80
diametro foro max 33 mm
Area-lorda - foro max A= 966 mn
MNu = 212.52 kN
Mu > NE - VERIFICA
ME = 2167 kN
Caratteristiche profilo in acciaio
Profilo Cordolo
Materiale Cordolo Fyk= Mpa
Coef. Di Sicurezza T
Area-lorda A= i cordolo perimetrale in acciaio, chiodato al
— panello e spinottato alla muratura
Momento D'inerzia rispetto yy = cma
Momento D'inerzia rispetto 2.2 jz= cmd lamiera di
———— coprigiunto  pannelii di legno
Raggio D'ineria rispetto yy py= cm s=2mm  multistrato 27mm, sogget
Raggio D'ineria rispetio -2 pz= cm a flusso di sforzi
tangenziali g
pu= cm
lunghezza libera Lo=1"p= m
Moduio elastico & 2 Mpz
Sachezaadimepsionale -’ ‘chiodi in acciaio ad alta resistenza,
T 7 soggetti ad azioni taglianti Q1 &
- - disposti ad interasse i
spinotti per il collegamento alle
murature (cap. 6.1.1}
Iy
kN JR— .
Forza eastica kN [ spinore!
— corrente annelli
'~ / acciaio / multistrato
L& L
fom f

assito
Verifica del profilo ad "L" in acciaio
]
Resistenza plastica della sezione lorda soggetta a trazione

NtRd = 2951 kN 7.30% oK

Resistenza plastica dellz sezione lorda sogestta 2 compressione
Nb.Rd = 461 kN 46.97% oK
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Precisazione : la scala in acciaio & stata considerata come carico applicato al solaio e muratura
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Verifica controvento di copertura lato cortile direzione piu sfavorevole SISMA X:

PESO SISMICO COPERTURA : 784 KN

Accellerazione
orizzontale massima
Fattore di
amplificazione

Fattore di Struttura (tab
7.2.)) 9o

Categoria Sottosuolo S=SSxST =

ag PGA

Fo =




VERIFICA BARRE DI CONNESSIONE SOLAIO E CONTROVENTI DI FALDA

Forza simica X :=0.21*1.19%784 = 195.92KN

/

i T C2=F2/cos18°

T Tx=C2/
K . 2"send3® . / 4
e X =18

HEA 160 ;
1N \ :480 T rB: 43; / /:" AT?. 1'?
Y M AN /
: : f
313 | -
6.30
??13 Trzj TFa
Schema forze su controvento
F2=(195,92/6.3)*3.15=97.96 KN
C2=97.96/cos 18° =103 KN
T=103/2*sen 43°= 75.73 KN
/ " PART. ATTACCO
K NODO COPERTURA
f\NGOLO LATO CORTILE
4 i | L
g
)>O
Y.

-
‘ L1 80x8

Ol _
: X; 3
T T T “4, O
PIATTO 100X10° \Q"b 2
RN

M16 CL. 8.8

Verifica a trazione controvento Acciaio S275 Piatto 60x7



VERIFICA BARRE DI CONNESSIONE SOLAIO E CONTROVENTI DI FALDA

Considerando un bullone di collegamento M16 cl. 8.8 — foro 17 mm Area netta Piatto 60x7 :=301 mm >
Area minima richiesta : 75.73x1000/275=272.72 mm?

Verifica collegamento 3M16 cl. 8.8

Resistenza del nodo < fra Fvrd e Fbrd

Forze resistenti singolo bullone

Fvrd= (0.6x157x500)/1.25=37680 N (37.68 KN) Taglio
Fbrd=(2.5x0.49x430x16x7)/1.25=58996 N (59 KN) Rifollamento bullone pil esterno

Quindi : Verifica collegamento 3M16 cl. 8.8 := 3x37.68:=113.04 > 75.73 kN





