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1 PREMESSA

Nel presente documento si illustrano i risultati delle indagini e delle analisi di vulnerabilita sismica necessari per
individuare e valutare le strategie di intervento del fabbricato sito in VIA SAN LEO 10 - LOCALITA' VOGHENZA
- VOGHIERA (FE) adibito ad uso residenziale. Il dettaglio del documento esplica le valutazioni del livello di
sicurezza del fabbricato finalizzati all'individuazione delle proposte di intervento e le connesse implicazioni
economiche relativamente al programma denominato "SICURO, VERDE E SOCIALE. RIQUALIFICAZIONE
DELL’EDILIZIA RESIDENZIALE PUBBLICA”, parte del piano nazionale per gli investimenti complementari (Decreto-
Legge 6 maggio 2021, n. 59, come convertito dalla Legge 1° luglio 2021 n. 101), come da Allegato “A” (in seguito,
Allegato “A") e Allegato “1” (in seguito, Allegato “1") della Delibera Num. 1851 del 08/11/2021, seduta Num. 51,
Giunta Regionale Emilia-Romagna (proposta GPG/2021/1856 del 27/10/2021).

2 DESCRIZIONE DEGLI EDIFICI

Il fabbricato in oggetto € sito in VIA SAN LEO 10 - LOCALITA' VOGHENZA - VOGHIERA (FE), ed & composto

da 4 appartamenti.

Figura 2-1: Localizzazione del fabbricato
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FOTO 3

Si descrive sinteticamente di seguito lo stato di fatto del fabbricato in oggetto.

L'edifico, costruito alla fine degli anni Settanta, & un fabbricato che si sviluppa su 3 livelli, con struttura portante
in calcestruzzo armato e pannelli di tamponatura in muratura di mattoni doppio UNI. La struttura in elevazione &
caratterizzata da pilastri di sezione 30x30 cm e 25x30 cm e le travi di solaio sono in spessore di solaio con altezza
pari a 20 cm.

L'ingombro massimo in pianta dell’edificio & di 20,10 x 9,50 m (superficie lorda pari a circa 191 mq).

Gli impalcati sono in laterocemento, gettati in opera, costituiti da travetti in calcestruzzo armato con interasse di
circa 40 cm di altezza 16 cm e soletta di spessore 4 cm, il solaio di sottotetto & costituito da un solaio analogo ai
precedenti per geometria ma risulta essere rasato, pertanto senza soletta, mentre il solaio di copertura € della
tipologia Varese con travetti prefabbricati e tavellone estradossale pertanto senza soletta. All'interno dellimmobile
e presente un vano scala costituito da soletta rampante poggiata su travi in calcestruzzo armato. In
corrispondenza del medesimo vano sono state realizzate pareti di tamponamento parallele alla rampa in muratura
di mattoni pieni.

La struttura non e regolare in pianta (distribuzione di masse e rigidezze approssimativamente simmetrica rispetto
alle due direzioni ortogonali ma non si hanno tutti i solai infinitamente rigidi), mentre & regolare in altezza in

quanto non variano masse e rigidezza tra un livello e il successivo.
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le analisi necessarie alla redazione alla redazione della verifica di vulnerabilita e la successiva progettazione degli
interventi strutturali atti a conseguire I'adeguamento sismico del fabbricato ad uso residenziale fanno riferimento
alle norme ed istruzioni elencate nel seguito:
- Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018, Ministero delle Infrastrutture, *“Norme tecniche per le costruzioni”
- NTC 2018 (G.U. n. 42 del 20/2/2018 suppl. ord. n.8);
- Circolare Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n. 7 del 21 Gennaio 2019, Istruzioni per
I'applicazione delle «Norme tecniche per le costruzioni» di cui al D.M.17/01/2018 - Circ. 2019 (G.U. n.
35 del 11/2/2019 suppl. ord. n. 5);
- Linee guida per modalita di indagine sulle strutture e sui terreni per i progetti di riparazione,
miglioramento e ricostruzione di edifici inagibili (M. Dolce, G. Di Pasquale, C. Moroni, G. Naso, G. Manfredi,
C. Modena, A. Prota et al.).
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4 ANALISI DI VULNERABILITA’ SISMICA

4.1 Informazioni generali sull’analisi svolta

L'analisi dell’edificio & stata condotta ai sensi della vigente normativa tecnica e, al fine di implementare
correttamente la verifica strutturale, le valutazioni sono state effettuate al termine di una campagna di indagini
volta a raccogliere informazioni sulla struttura e sui materiali costituenti.

L'obiettivo dello studio & stato la stima del livello di sicurezza attraverso |'esecuzione di un’analisi dinamica
lineare con fattore di comportamento. Questa analisi permette, mediante la valutazione dei modi di vibrare
della costruzione e nella combinazione degli effetti indotti dall’azione sismica, la determinazione delle azioni
sollecitanti sui diversi elementi strutturali considerando tutti quei modi di vibrare la cui massa partecipante &
superiore al 5% e fino a raggiungere una massa partecipante totale di almeno 1'85%. 1l livello di sicurezza &

determinato dal confronto tra capacita degli elementi strutturali e la domanda allo Stato Limite considerato.

4.2 Caratterizzazione geognostica

Per l'identificazione e la modellazione geologica, la parametrizzazione geotecnica del volume significativo del
terreno e la modellazione sismica secondo le NTC2018, & stata eseguita una prova penetrometrica statica con
punta elettrica e piezocono sismico SCPTU fino alla profondita di -30,00 m dal p.c.
I principali risultati possono essere sintetizzati come segue:
i. Generalmente le campagne che circondano l'abitato di Voghenza sorgono su depositi di piana alluvionale,
rappresentati principalmente da canali distributori, da argini intercalati a depositi di catino interfluviale.
Spesso si rilevano sabbie da medie a fini organizzate in strati decimetrici intercalate a sabbie finissime ed
argille limose. Nell’area in esame, si rilevano prevalentemente sedimenti coesivi tipici di ambienti
deposizionali di basse energie idrodinamiche intervallate da qualche piccolo banco di sabbie.
ii.  una quota della superficie di falda ad una profondita di -2,00 m dal p.c.
Dalla modellazione sismica del sito, eseguita in base, I'area di sedime dell’edificio rientra in una zona stabile
suscettibile di amplificazione sismica per condizioni stratigrafiche.
Per la definizione della categoria di sottosuolo & stata determinata la velocita delle onde di taglio Vs,30 nei primi
30 m di sottosuolo indagato. Mediante l'impiego di ricevitori (geofoni) sulla punta elettronica della prova
penetrometrica e una sorgente di onde in superficie € stato possibile misurare la velocita di propagazione delle
onde con il metodo geofisico “"downhole”. Il valore della velocita delle onde di taglio Vs,30 risultante dalle indagini

e risultata essere pari a V5,30 = 177 m/s, pertanto, I'area ricade in una categoria di sottosuolo D.
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Figura 4-1 Localizzazione delle prove geognostiche

4.3 Conoscenza della struttura

Nel rispetto di quanto definito nel capitolo 8 del D.M. 17/01/2018 e la relativa Circolare esplicativa 21/01/2019,
prima di procedere con I'analisi strutturale € fondamentale individuare il grado di conoscenza della struttura al
fine di identificare il corretto modello strutturale. Tale obiettivo viene perseguito analizzando la documentazione
disponibile e le eventuali indagini svolte, in maniera da conoscere geometria e dettagli costruttivi, proprieta
meccaniche dei materiali ed i carichi agenti. Tale documentazione & costituita da:

e Disegni e relazione di progetto originali;

e Rilievo strutturale e geometrico.
A tal proposito per I'opera in esame sono disponibili le tavole originali relative ai dettagli costruttivi corredati con
la relazione di calcolo i quali hanno permesso di identificare la geometria e le dimensioni dell’opera, nonché i

quantitativi di armatura degli elementi strutturali.

4.3.1 Materiali
Per quanto concerne le caratteristiche dei materiali, nelle tavole strutturali reperite sono indicate le caratteristiche
meccaniche di progetto dei materiali impiegate all’epoca di realizzazione. In particolare sono stati impiegati per
I'opera originaria:

e Cemento tipo R425 dosato a 3 q.li/mc;

e Acciaio ad aderenza migliorata del tipo FeB38K.

Al fine di raggiungere un Livello di Conoscenza LC3 sono state eseguite prove distruttive di caratterizzazione
materica. Sono stati quindi eseguiti carotaggi di calcestruzzo e prelievi di barre di armatura da sottoporre

rispettivamente a prove di compressione e prove di trazione, i cui risultati sono riportati nelle immagini seguenti.
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Provino Snervamento Rottura
Codice/
8, m, f £ f f i/t
ID | Posizione | Tipo®* Parte d'opera nom - Bea. ! L ! - o/ ' An
in opera [mm] [legy/m] [mm] [raPa] - [MPa] [-] [%]
d 01 . . . .
1| e | B™ pllastro PT 6 0225 | 60 | 4704 6402 | 1,36
d 03 ) : i
2 a.m. pilastro PT 3 0,230 6,1 466,59 664,9 1,42
staffa
] dar ] ] i
3 a.m. pilastro 1P 1] 0,217 59 484.5 693,2 1,43
staffa
Dimensioni Massa Carico di Resistenza Tipo di
o Sigla Derirlone Data prelievo| @ h 3 volumica rottura | unitaria fy | rottura
campione Verbale di prelievo -
[mim] [ [kg/m”] [kN] [N/mm’] [c/NC]
1 d 01 pilastra PT 28/02422 95 a5 1,00 2150 105,7 14,9 [
2 d 02 pilastro PT 28/02422 95 a5 1,00 44 1049 14,8 [
3 d 03 pilastro PT 28/02/22 95 a5 1,00 2144 1104 15,6 C
4 d 04 trave P1 28/02422 95 a5 1,00 2131 1140 16,1 [
5 d 05 trave P1 28/02422 95 95 1,01 2138 1200 16,9 [
& d 06 pilastro PT 28/02422 95 a5 1,00 2152 1246 17,6 [
7 d 07 pilastro P1 28/02/22 95 a5 1,00 2144 1155 16,3 [
B d 08 pilastro F1 28/02422 95 a5 1,00 2146 1292 18,2 [

Per quanto concerne i risultati delle prove di compressione del calcestruzzo, con riferimento alle indicazioni
riportate nelle “Linee Guida per la Valutazione delle Caratteristiche del Calcestruzzo in Opera” i dati di resistenza
a compressione delle carote con snellezza unitaria (nel range 0,95+1,05) sono calibrati tenendo conto del fattore

di disturbo, causato dalle operazioni di prelievo mediante carotaggio, F4 funzione della resistenza misurata dalla

prova.

Figura 4-2 - Risultati delle prove di laboratorio

Nella tabella seguente si riportano i calcoli eseguiti

frarota [Nmm’] | 10 20 25 30 35 40
Fq 110 1.09 1.08 1.06 1.04 1.00
Campione  fccarota Fa feis

[MPa] [MPa]

1 14,9 1,0851 16,17

2 14,8 1,0852 16,06

3 15,6 1,0844 16,92

4 16,1 1,0839 17,45

5 16,9 1,0831 18,30

6 17,6 1,0824 19,05

7 16,3 1,0837 17,66

8 18,2 1,0818 19,69

Tabella 4-1 - Calcolo dei valori di resistenza strutturale
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Le resistenze da impiegare per il calcolo della capacita degli elementi strutturali si riferiscono ai valori medi
misurati dalle prove, le quali saranno divise per il Fattore di Confidenza per la verifica di meccanismi duttili e per
il Fattore di Confidenza e il coefficiente di sicurezza dei materiali per la verifica dei meccanismi fragili.
Per quanto sopra riportato possono essere definite le seguenti resistenze dei materiali:

- Calcestruzzo esistente: f.,, = 17,66 MPa;

- Acciaio esistente: f,,, = 473,93 MPa;

Per I'acciaio si fa riferimento ad un legame costitutivo elastico-perfettamente plastico con tensione di snervamento
pari al valore medio considerato. Inoltre, dato un valore medio ottenuto dalle prove maggiore della resistenza
caratteristica dell’acciaio attuale B450C, si limita il valore di progetto della resistenza dell’acciaio a 450 MPa.

Per la documentazione completa delle prove e indagini eseguite si rimanda all’allegato.

4.3.2 Livello di conoscenza
La conoscenza della struttura esistente e stata possibile acquisirla grazie alla disponibilita del progetto originario
e delle indagini e prove in situ. In particolare la documentazione originaria, & caratterizzata dai seguenti elaborati:
e Piante, sezioni e prospetti;
e Geometria e dettagli costruttivi degli elementi strutturali originari con la prescrizione dei materiali di
progetto impiegati;
¢ Relazione di calcolo di progetto;
e Documentazioni di collaudo e di cantiere.
I rilievi geometrico-strutturali eseguiti in situ hanno permesso di identificare e verificare la tipologia di dettagli
costruttivi indicati nelle tavole di progetto. Tali indagini hanno mostrato un’ottima corrispondenza con il progetto

strutturale originario.

In base a quanto finora specificato si puo ritenere che dai rilievi geometrico-strutturali in situ, & stata riscontrata
un’ottima corrispondenza con il progetto strutturale originario e quindi di poter far riferimento al progetto
originario per i dettagli costruttivi dei principali elementi strutturali. Inoltre sono stati eseguiti carotaggi di
calcestruzzo e prelievi di barre di armatura da sottoporre a prove di laboratorio al fine di ottenere valori di
resistenza dei materiali in opera.

Sulla base delle informazioni reperite dalla documentazione completa e dall’esecuzione di prove e indagini in situ
e stato possibile raggiungere un livello di conoscenza accurato della struttura ovvero un livello LC3 a
cui corrisponde un fattore di confidenza FC = 1,0 (§C8.5.4).

Tale coefficiente € adottato al fine di determinare i valori di resistenza di progetto dei materiali da adottare nella
successiva fase di verifica. Tali valori sono riportati di seguito distinguendo i parametri da adottare per le verifiche
di meccanismi duttili e per le verifiche di meccanismi fragili, in accordo con quanto indicato nel C8.7.2.2 della
Circolare esplicativa del 21/01/2019, e adottando per i coefficienti di sicurezza dei materiali i valori stabili nel
D.M. 17/01/2018:

Meccanismi duttili Meccanismi fragili
e Calcestruzzo | f.q = fem/FC = 17,66 MPa fea = fem/FC -yc = 11,77 MPa
e Acciaio fya = fym/FC = 450,00 MPa | fya = fym/FC ¥s = 391,30 MPa
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4.4 Azioni sulle costruzioni

Nei paragrafi seguenti vengono riportati i valori delle azioni considerate nell’analisi strutturale dell’edificio in

oggetto.
4.4.1 Azioni verticali

4.4.1.1 Carico accidentale

Ai fini delle verifiche svolte si & fatto riferimento, per la definizione dei sovraccarichi variabili, alle NTC 2018. I
sovraccarichi assunti nelle verifiche sono quelli previsti per la destinazione di “ambienti ad uso residenziale” e
“coperture accessibili per sola manutenzione ” - A e H - tabella 3.1.II - “Valori dei sovraccarichi per le diverse
categorie d’uso delle costruzioni”.

Tabella 4-2 Carichi accidentali

L qx Qx Hk
Cat. Ambienti [KN/m?] [KN] [KN/m]
Cat. A Aree per attivita domestiche e residenziali 2,00 2,00 1,00
Coperture
H Cat. H Coperture accessibili per sola manutenzione 0.50 1.20 1.00
e riparazione

4.4.1.2 Carico neve
Il fabbricato sito in localita Voghenza - Voghiera (FE), e pertanto ricade in Zona II,

Il carico provocato dalla neve sulle coperture sara valutato mediante la seguente espressione (§ 3.4.1, NTC
2018):

Qs= Mi " gsk * Ce - Ct

dove:

Qs e il carico neve sulla copertura;

Hi ¢ il coefficiente di forma della copertura, assunto pari a 0,8;

Qsk e il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo, assunto pari a 1,00 kN/m?, essendo la
quota del suolo sul livello del mare as < 200 m;

Ce ¢ il coefficiente di esposizione, assunto paria 1;

Ct e il coefficiente termico, assunto pari a 1.

Da cui risulta il carico neve di progetto qs = 0,80 kN/m?2

4.4.1.3 Analisi dei carichi solai

L'analisi dei carichi utilizzata per le verifiche & riportata in seguito.




VERIFICA DI VULNERABILITA ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01

residenziale pubblica”

via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 12 di 108
SOLAIO INTERPIANO - LATEROCEMENTO
Intonaco 18 kN/m?3 sp.=0.5 cm 0.10 kN/m?
Solaioinc.a. h =16 cm i=40 cm b =6 cm h =16 cm 1.50 KkN/m?
Soletta c.a. 25 kN/m?3 sp.=4 cm 1.00 kN/m?
Massetto 18 kN/m3 sp.=3.5cm 0.63 kN/m?
Pavimento sp.=3 cm 0.30 kN/m?
Incidenza tramezze Peso 2.30 kN/m 1.20 kN/m?
Totale permanenti 4.73 kN/m?
Accidentale 2.00 kN/m?
SOLAIO SOFFITTO - LATEROCEMENTO RASATO
Intonaco 18 kN/m?3 sp.=0.5 cm 0.10 kN/m?
Solaioinc.a. h =16 cm i=40 cm b =6 cm h =16 cm 1.50 KkN/m?
Totale permanenti 1.60 kN/m?
Accidentale 0.50 kN/m?
SOLAIO COPERTURA - LATEROCEMENTO VARESE
Solaio Varese h = 16 cm 1.50 kN/m?
Tegole 0.80 kN/m?
Totale permanenti 2.30 kN/m?
Accidentale 0.80 kN/m?
SOLAIO BALCONE - LATEROCEMENTO
Solaioinc.a. h =16 cm i=40 cm b =6 cm h =16 cm 1.50 kN/m?
Soletta c.a. 25 kN/m?3 sp.=4 cm 1.00 kN/m?
Massetto 18 kN/m?3 sp.=3.5 cm 0.63 kN/m?
Pavimento sp.=3 cm 0.30 kN/m?
Totale permanenti 3.43 kN/m?
Accidentale 4.00 kN/m?

4.4.1.4 Tamponatura

Il carico della tamponatura & calcolato in base alle caratteristiche geometriche dei pannelli, al netto degli ingombri
di travi e pilastri, nonché delle aperture quali porte e finestre, ed in relazione alle caratteristiche dei materiali che
le compongono.
In particolare, sulla base delle stratigrafie riscontrate in opera, si sono individuate i seguenti carichi al metro
lineare, dipendenti dall’altezza del pannello.

TAMPONATURE ESTERNE

Intonaco 18 kN/m?3 sp.=1 cm 0.18 kN/m?2
Paramento interno sp. 8 cm 11 kN/m3®  sp.=8 cm 0.88 kN/m?
Paramento esterno sp. 12.5 cm 11 KN/m?3 sp.=12.5 cm 1.375 kN/m?
Carico distribuito tamponatura 2.44 kN/m?
Altezza interpiano h=2.70 m

Carico lineare tamponatura 6.59 kN/m
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TAMPONATURE SCALE
Intonaco 18 kN/m?3 sp.=1 cm 0.18 kN/m?2
Paramento sp. 15 cm 11 kN/m?3 sp.=8 cm 1.65 kN/m?2
Intonaco 18 kN/m?3 sp.=1 cm 0.18 kN/m?2
Carico distribuito tamponatura 2.01 kN/m?
Altezza interpiano h=2.70 m
Carico lineare tamponatura 5.43 kN/m

4.5 Definizione dell’azione sismica

L'azione sismica & stata calcolata in riferimento agli spettri di risposta elastici in pseudo-accelerazione orizzontale

come definito al punto §3.2 delle NTC2018. Quale che sia la probabilita di superamento nel periodo di riferimento

Pvr considerata, lo spettro di risposta elastico della componente orizzontale & definito dalle espressioni seguenti:

0<T<Ty S.(T)=a, -S1-F, -| —+—— 1—l"
) Iz nEl T)]
Ty <T<T. S.(T)=a,-Sn-F,
. . .'r'Tc- \
T.<T<Tp S.(T)=a, -S| < |
N LT )
(T.T, )
T, <T S.(T)=a,-S-nF,-| <2 |

A

Dove T e Se sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale orizzontale, e:

ag € I'accelerazione orizzontale massima attesa su suolo rigido, determinata per il sito in cui sorge I'opera,
in funzione della probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyr
S ¢ il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche mediante la
relazione seguente S=Ss-St, essendo Ss il coefficiente di amplificazione stratigrafica e St il coefficiente di
amplificazione topografica. Dalle indagini geotecniche, risulta che la categoria di sottosuolo del fabbricato
oggetto di analisi € la categoria C. Quindi i coefficienti Ss e Cc sono pari rispettivamente a:

Ss = 1.800 Cc = 2.397
Dall’esame della morfologia del sito la topografia &€ inquadrabile nella categoria Ti da cui risulta un
coefficiente St unitario
n € il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali € diversi
dal 5%, mediante la relazione n=10/ (5+ &) =0,55, dove & (espresso in percentuale) & valutato sulla base
di materiali, tipologia strutturale e terreno di fondazione;
Fo € il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale,
ed ha valore pari a 2,592;
Tc € il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da Tc = CcT'c
dove T*c e definito al § 3.2 e Cc & un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo;
Tg € il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante Tg = T¢/3
Tp € il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in secondi

mediante la relazione: Tp=4,0-a4/g + 1,6.
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Al fine di determinare il tempo di ritorno (Tr) per il quale viene definito lo spettro di progetto sono stati adottati i
seguenti valori di vita nominale, classe d'uso e periodo di riferimento (in accordo con le NTC2018):

- Vn: vita nominale di 50 anni

- Cu: coefficiente di classe d’uso pari a 1,0 (classe d’uso II)

- Pr= Vy. Cy periodo di riferimento pari a 50 anni.
Di conseguenza per lo stato limite considerato (ultimo-salvaguardia della vita, SLV), il periodo di ritorno & pari a

475 anni e lo spettro di riferimento € quello illustrato in Figura 4-3.

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Parametri indipendenti

Sqfg] 08 I T

——Componente orizzentsle

Compenente verticale

05 II \\ Parametri dipendenti

1 N

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 471 [s]

\

Figura 4-3 Spettro elastico SLV - g=1

Regolarita in pianta e in altezza della costruzione

Per la valutazione della regolarita strutturale si analizzano i criteri riportati nel §7.2.1. delle NTC2018.

e La distribuzione di masse e rigidezze & pressoché simmetrica rispetto alle due direzioni principali e la
forma in pianta € compatta e rettangolare con rapporto tra i lati inferiore a 4. Per contro non tutti gli
orizzontamenti hanno una soletta di spessore di almeno 4 cm e questo comporta che la struttura & definita
non regolare in pianta.

e Tutti gli elementi strutturali sono continui dalla fondazione alla copertura. Nei diversi livelli di impalcato

non si hanno variazioni importanti di rigidezza, pertanto, la struttura risulta regolare in altezza.

Definite le caratteristiche di regolarita in pianta si prosegue con la definizione del fattore di comportamento da
adottare per |'analisi per azioni sismiche della struttura. A tal proposito, eseguendo un’analisi dinamica lineare
con fattore di comportamento, seguendo le indicazioni riportate nel § C8.7.2.2.2 della Circolare Esplicativa n°7
del 2019, si fara distinzione tra meccanismi fragili e meccanismi duttili. Nel caso di meccanismi fragili il fattore
di comportamento é definito pari a q=1,5, mentre nel caso di meccanismi duttili tale fattore & assunto
pari ad un valore variabile tra 1,5 e 3,0 sulla base della regolarita della struttura e della capacita dissipativa.
Considerando che la struttura in esame non €& stata progettata seguendo gli standard di progettazione sismica
attuali e date le scarse proprieta dissipative dei pilastri i quali sono caratterizzate principalmente da staffe poste

con un passo non ottimale nelle zone critiche e data la presenza al livello di impalcato di travi in spessore, ai fini
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dell’analisi della struttura esistente, si adotta, a favore di sicurezza un fattore di comportamento per
meccanismi duttili pari a q=1,5, analogo al fattore adottato per meccanismi fragili.
Noto il fattore di comportamento, € possibile definire lo spettro di risposta di progetto riportato nelle figure

seguenti.

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Salg] 08 I I

— Componente orizzontale

0.45 —Ce verticale |

if
i
|

03

LN
SIEAN

RE AN

0 05 1 15 2 25 3 35 4T [=]

Figura 4-4 - Spettro di risposta di progetto - Componente orizzontale con g=1,5

4.6 Combinazioni delle azioni

Le verifiche allo stato limite ultimo vengono condotte considerando la combinazione fondamentale:
Yar Gi+ Yo Garve P+ vor Qu+ Yo Voo Qua+ Yos Wos™ Qs+ -
Dove il coefficiente di sicurezza yg vale generalmente 1,3 per i carichi permanenti e per i carichi permanenti non
strutturali, mentre il coefficiente di sicurezza per le azioni variabili yq vale 1,5.
Ai fini delle verifiche SLV si fa riferimento alla combinazione sismica:
G +G,+P+E+3 v, O,
dove:

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

- Gz: rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

- P: rappresenta pretensione e precompressione;
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- Qu: rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;
- Wy sono coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza
delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici;

- E: rappresenta l'azione sismica per lo stato limite e per la classe di importanza in esame.

I valori di riferimento per i coefficienti di combinazione sono rilevati dalla tabella2.5. I delle NTC 2018:

Tabella 4-3 Coefficienti di combinazione delle azioni

Categoria / Azione variabile Wo; Yy; WY,;
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria H — Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0

4.7 Tipo di analisi svolte

Oltre alle analisi allo SLU per carichi gravitazionali, la vulnerabilita sismica del fabbricato & stata valutata
attraverso analisi modali con spettro di risposta di progetto adottando un fattore di comportamento pari a q=1,5.
Essendo la struttura posta in zona sismica € necessario realizzare un modello di calcolo che simuli quanto
piu fedelmente possibile il suo comportamento reale. A tale scopo vengono sviluppati modelli
tridimensionali agli elementi finiti, tanto sotto I'effetto dei carichi gravitazionali quanto sotto |'effetto delle azioni
sismiche.

Attraverso un solutore di calcolo agli elementi finiti (MidasGen), i pilastri e le travi sono modellate come elementi

beam. Gli elementi al piano terra inoltre vengono modellati come incastrati alla base.

4.8 Calcolo del livello di sicurezza

L’indice di sicurezza € dato dal rapporto tra capacita e domanda. In particolare, per verifiche rispetto alle azioni
sismiche, viene definito il rapporto {; tra |’'azione sismica massima sopportabile dalla struttura e I’'azione sismica
massima che si utilizzerebbe per il progetto di una nuova costruzione.

E evidente come, all’aumentare di ¢; migliora la resistenza strutturale nei confronti del sisma di progetto e, in
particolare, se & maggiore di 1 la struttura risulta adeguata mentre, al contrario, se € minore di 1, I'edificio

presenta delle vulnerabilita.

4.9 Software di calcolo utilizzato

Al fine di eseguire le analisi di vulnerabilita sismica dell’edificio & stato implementato un modello tridimensionale
agli elementi finiti mediante il software Midas Gen 2022.

Gen 2022 (v2.1)

Build: 06/03/2022

Copyright (c) SINCE 1989

MIDAS Information Technology Co.,Ltd.
All rights reserved.

This product is licensed to :

User :
Company :
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Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne I'affidabilita.
La documentazione fornita dal produttore del software contiene un'esauriente descrizione delle basi teoriche,
degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei campi d'impiego. Ad ogni modo i risultati delle elaborazioni sono
stati sottoposti a controlli dallo scrivente. Il “check” ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli,
eseguiti con metodi tradizionali. Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi
determinati, si & valutata la validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della

struttura e delle azioni.
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5 SINTESI DEI RISULTATI

I paragrafi seguenti sintetizzano i risultati delle analisi condotte e successivamente delle verifiche condotte sul
fabbricato in esame, ossia:

= Verifiche allo Stato Limite Ultimo per carichi gravitazionali (SLU);

= Verifiche allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV).

5.1 Modellazione strutturale

Nel modello, tutte i componenti strutturali quali travi e pilastri sono stati implementati come elementi di tipo
beam. I solai di interpiano, essendo caratterizzati da una soletta piena sono modellati come infinitamente rigidi
nel loro piano, mentre i vincoli esterni, alla base dei pilastri del piano terra, sono considerati degli incastri che
impediscono tutte le rotazioni e tutte le traslazioni.

Per quanto concerne gli elementi non strutturali quali ad esempio le tramezzature sono stati modellati solo come
masse e come carichi. In particolare le tramezzature interne sono state considerate con un incidenza equivalente
su tutto il solaio mentre i tamponamenti esterni di carico maggiore sono stati considerati nella loro posizione
effettiva. Unicamente per il tamponamento interno in corrispondenza del vano scala & stato introdotto il contributo
irrigidente in quanto le pareti perimetrali, essendo a sacco con gli elementi piu rigidi posti in esterna a faccia
vista, non sono completamente aderenti con il telaio in c.a.

Il contributo delle pareti di tamponamento sul vano scala & stato implementato mediante il metodo a bielle

equivalenti, trattato in seguito.

5.1.1 Modellazione della tamponatura - metodo delle bielle equivalenti

L'obiettivo della ricerca di Al-Chaar “Evaluating strength and stiffness of unreinforced masonry infill structures” &
quello di fornire le linee guida per la valutazione della resistenza e della rigidezza di pannelli di tamponatura non
armati soggetti a carichi laterali.

Il trasferimento delle forze laterali lungo la struttura provoca una distribuzione non uniforme di tensioni tra gli
elementi del telaio ed il pannello. Al crescere delle forze le tensioni variano fino alla rottura del pannello, che
avviene per il raggiungimento della resistenza a taglio o a compressione.

Il pannello di tamponatura viene rappresentato da un puntone diagonale equivalente resistente a compressione,

di larghezza a, lunghezza D e spessore t pari allo spessore netto della muratura (Figura 5-1).
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Figura 5-1 Geometria del puntone diagonale equivalente

La larghezza a dipende dalla rigidezza flessionale relativa telaio-pannello, che Stafford Smith & Carter (1969)
valutano come segue:
|E_tsin(26)

S T

¢ col

dove:

Ec e Em sono i moduli elastici del calcestruzzo e della muratura;

Ico € il momento d’inerzia del pilastro.

A partire dalla relazione precedente, Mainstone (1971) fornisce l'espressione della larghezza del puntone

equivalente:

a=0175D(L,H)™

Non essendo presenti aperture e/o danneggiamenti su tali elementi non si ha una riduzione della larghezza.

Il pannello di tamponamento va comunque verificato per i propri meccanismi di rottura nel piano, ne vengono

individuati principalmente 3:

L Rottura per scorrimento orizzontale:
Tale rottura avviene quando la muratura risulta debole, con resistenza a taglio bassa, quindi a causa delle tensioni
tangenziali agenti nella zona centrale della tamponatura e quindi tra due corsi di mattoni, come visibile in Figura
5-2.
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Figura 5-2: Rottura per scorrimento orizzontale

La crisi a taglio del pannello si origina lungo letti di malta della muratura, nel punto del pannello ove la tensione
tangenziale orizzontale f, raggiunge la resistenza a taglio .

La formula di verifica, dalla normativa, risulta:

ol || 08"/, —02)Hq

H
0 1.5f 0Lt

Dove:
e Ho ¢ la forza sismica orizzontale agente sull’elemento di muratura ossia la componente orizzontale della
forza agente nel puntone equivalente;
e fuko € la resistenza caratteristica a taglio della muratura in assenza di carichi verticali;
e L,h,t sono lunghezza, altezza e spessore della parete in muratura;

e vy & un fattore di riduzione delle tensioni, scelto pari a 3 in via cautelativa.

II. Rottura per schiacciamento locale:
Tale rottura, dovuta alla concentrazione delle forze orizzontali di interazione trasmesse dal telaio, prevede una

crisi per schiacciamento o compressione negli spigoli del pannello di muratura relativi al puntone considerato.

Figura 5-3 Rottura per schiacciamento locale

La formula di verifica, dalla normativa, risulta:

E
Hy < O.Bf—kcos2 « ——J,ht3
6E,,

Dove:
o fre laresistenza caratteristica a compressione della muratura in assenza di carichi verticali;

e a e l'angolo della diagonale del pannello rispetto all’orizzontale e vale a=arctan (h/L);
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e Ece il modulo di elasticita del calcestruzzo e vale:

Ecm = 22000(:(}:::!( + 8)./10:)0'3

e Em € il modulo di elasticita della muratura;
e Jp e il momento di inerzia della sezione trasversale del pilastro, calcolato rispetto al suo asse ortogonale

al piano della tamponatura.

II1. Rottura diagonale:
Tale rottura & dovuta alle tensioni di trazione inclinate agenti anche esse nella zona centrale della tamponatura
lungo la sua diagonale, come si illustra in figura. Cio avviene se il telaio € molto resistente e quindi € in grado di
trasmettere sollecitazioni elevate al tamponamento e di conseguenza nella muratura si creeranno fessure secondo

la diagonale compressa.

Figura 5-4 Rottura diagonale

La formula per la verifica risulta:

H. < ka[]
1]

g Lt
0.6y

I valori resistenti della muratura sono stati determinati dalla tabella C8.5.1 presente nella circolare applicativa del
2019.
Una volta determinati i valori resistenti saranno confrontati con gli sforzi presenti nella modellazione, se una delle

resistenze viene superata si procede con la rimozione della biella.
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BIELLE AL-CHAAR

Tamponamento vano scala

bc base sezione pilastro [m] 0.25
hc altezza sezione pilastro [m] 0.3
H altezza dei pilastri fino all'asse della trave [m] 2.9
h altezza del paramento murario [m] 2.7
1 lunghezza del paramento murario [m] 4.15
t spessore [m] 0.15
Aopen Area delle aperture [m2] 0
Atotale Area del tamponamento [m2] 11.21
Incidenza |percentuale forata 0%
Applicabilita del modello SI
Em Modulo elastico muratura [MPa] 3500
D Diagonale del paramento murario [m] 4.95
Ec modulo elastico pilastri [MPa] 25473
Ic Momento inerzia pilastri [m"4] 0.00048
teta inclinazione della diagonale [rad] 0.58
lambda*H |parametro adimensionale 4.01
R coefficiente riduttivo 1.00
a larghezza della biella [m] 0.50
a_rid larghezza della biella ridotta [m] 0.50
BIELLE STAFFORD - SMITH

a llarghezza della biella [m] 0.50
Differenza % 0.40%

a/2 dainserire nella modellazione /m] 0.25

Figura 5-5: Modello globale 3D con bielle equivalenti

Il modello di calcolo, una volta implementate le bielle equivalenti, & quello illustrato in Figura 5-5.
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5.1.2 Modellazione dei carichi

5.1.2.1 Carichi permanenti strutturali G1

Il peso proprio degli elementi strutturali viene calcolato in automatico dal programma tramite la funzione “self
weight”. Esso si riferisce agli elementi direttamente modellati come le travi e i pilastri. Come indicato al 3.1.2
delle Norme Tecniche, il carico viene calcolato considerando un peso per unita di volume del calcestruzzo armato
pari a 25 KN/mc.

5.1.2.2 Carichi permanenti non strutturali

I carichi permanenti non strutturali consistono, innanzitutto, nel peso proprio dei solai. Tali carichi sono inseriti
come “floor load” e gravano quindi sulle travi su cui poggiano secondo la direzione e I'orditura dei solai stessi
(Figura 5-6).
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Figura 5-6 Carichi permanenti solai

Il peso della tamponatura € invece calcolato manualmente sulla base della geometria dei pannelli e delle
caratteristiche dei materiali che li compongono, ed & applicato sulle travi su cui poggia come carico lineare
uniformemente distribuito (Figura 5-7). Inoltre sono stati applicati i carichi derivanti dai balconi sulle travi di riva

a cui afferiscono.
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Figura 5-7 Carico tamponatura

5.1.2.3 Carichi accidentali

I sovraccarichi accidentali considerati (carico neve e carico di riferimento per gli ambienti residenziali) sono stati,
anche in questo caso, proiettati come carico uniformemente distribuito ed applicati sugli elementi su cui gravano

attraverso dei floor load.

5.2 Combinazioni di carico

Si riportano di seguito, in forma tabellare le combinazioni di carico adottate per le verifiche allo SLU e allo SLV.
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Combinazione G G2 Qres Qman Qrev Qbalc SLV X (RS) SLVY (RS) SLV X (ES) SLVY (ES)

cLCB1 13| 13 1.5 1.5 1.5

cLCB2 13| 13 1.5 1.5 | 0.75 15

cLCB5 1 1 03 03 1 03 1 0.3
cLCB6 1 1 0.3 03 1 03 -1 -0.3
cLCB7 1 1 0.3 0.3 1 -0.3 1 -0.3
cLCBS8 1 1 03 03 1 -0.3 -1 0.3
cLCB9 1 1 0.3 0.3 0.3 1 0.3 1
cLCB10 1 1 0.3 03 03 1 -0.3 -1
cLCB11 1 1 0.3 0.3 -0.3 1 -0.3 1
cLCB12 1 1 0.3 0.3 -0.3 1 0.3 -1
cLCB13 1 1 0.3 03 1 03 1 -0.3
cLCB14 1 1 0.3 0.3 1 0.3 -1 0.3
cLCB15 1 1 0.3 0.3 1 -0.3 1 0.3
cLCB16 1 1 0.3 0.3 1 -0.3 -1 -0.3
cLCB17 1 1 0.3 0.3 0.3 1 -0.3 1
cLCB18 1 1 0.3 0.3 03 1 0.3 -1
cLCB19 1 1 0.3 0.3 -0.3 1 0.3 1
cLCB20 1 1 0.3 03 -0.3 1 -0.3 -1
cLCB21 1 1 0.3 0.3 -1 -0.3 -1 -0.3
cLCB22 1 1 0.3 03 -1 -0.3 1 0.3
cLCB23 1 1 0.3 0.3 -1 0.3 -1 0.3
cLCB24 1 1 0.3 0.3 -1 0.3 1 -0.3
cLCB25 1 1 0.3 03 -0.3 -1 -0.3 -1
cLCB26 1 1 0.3 0.3 -0.3 -1 0.3 1
cLCB27 1 1 0.3 0.3 0.3 -1 0.3 -1
cLCB28 1 1 0.3 0.3 0.3 -1 -0.3 1
cLCB29 1 1 0.3 0.3 -1 -0.3 -1 0.3
cLCB30 1 1 0.3 0.3 -1 -0.3 1 -0.3
cLCB31 1 1 0.3 0.3 -1 0.3 -1 -0.3
cLCB32 1 1 0.3 0.3 -1 0.3 1 0.3
cLCB33 1 1 0.3 0.3 -0.3 -1 0.3 -1
cLCB34 1 1 0.3 0.3 -0.3 -1 -0.3 1
cLCB35 1 1 0.3 0.3 0.3 -1 -0.3 -1
cLCB36 1 1 0.3 0.3 0.3 -1 0.3 1

5.3 Analisi modale

Preliminarmente viene svolta un’analisi lineare volta a determinare il comportamento dinamico della struttura.
Tale analisi consente innanzitutto di validare il modello di calcolo o di rivelarne eventuali anomalie e,
successivamente, di interpretare il comportamento dinamico globale dell’edificio.

La seguente tabella evidenzia i modi di vibrare principali della struttura ed i relativi periodi.
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EIGEMVALUE AMNALY!

Mode Freguency Period Tolerance
Mo (rad/zec) (cycle/zec) (sec)
1 10.7968 1.7184 0.581% 0.0000e+00
2 11.0938 1.7656 0.5664 0.0000e+00
3 12.8087 2.03885 0.4305 0.0000e+00
4 18.6147 2.9825 0.3375 0.0000e+00
5 246015 3.9155 0.2554 3.7281e171
1 253976 40422 02474 5.7933e-168
T 25.8158 41087 0.2434 1.1078e-185
8 25.0123 46174 0.2166 2.0143e-157
5 2525835 48822 0.2145 878428157
10 33.8455 5.3867 0.1856 3.3355e-145
1 34.8210 5.541% 0.1204 3.2415%e-143
12 35.59008 5.6725 01703 §.86759e-140
13 39.0514 6.2168 0.160% 1.67218-135
14 40,2972 5.4135 0.155% 8.7583e-133
15 41.0777 6.5377 0.1530 1.4658e-131

MODAL PARTICIPATION M, S PRINTOUT

Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z

Mo MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) [ SUM%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) [ SUM%) | MASS(%) | SUM(%)
1 0.2078 0.2078 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 34.4521 34.4521
2 0.0000 0.2078| 707823 T0.7823 0.0000 0.0000 0.0008 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 34,4521
3| 853827 855705 0.0000 T0.7823 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 0.0000 0.0655 34.5180
4 0.0000 85.5703 5.8826| 76.6651 0.0002 0.0002 0.0007 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000 345180
5 0.0006| 855711 0.0000 76.6651 0.0000 0.0002 0.0000 0.0015 0.0000 0.0000 251443 596623
G
7
8

0.0000 83,5711 6.9903( 83.6554 0.0000 0.0002 0.0000 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000 59.6623
0.0330 85.6041 0.0000 83.6554 0.0000 0.0002 0.0000 0.0015 0.0000 0.0001 2.0235| 618858
0.2075| 858118 0.0000 83.6554 0.0000 n.0002 0.0000 0.0015 0.0000 0.0001 5.4548| 671408
9 0.0000 85.8116 96335 93.2889 0.0000 0.0002 0.0014 0.0028 0.0000 0.0001 0.0000 67.1406
10 4821 50.6337 0.0000 93.2885 0.0000 0.0002 0.0000 0.0028 0.0003 0.0003 01792 673198
11 0.0000 50.6337 0.5267| 93.8135 0.0002 0.0004 0.0002 0.0031 0.0000 0.0003 0.0000 67.31598
12 0.0328| 90.6665 0.0000 93.8155 0.0000 0.0004 0.0000 0.003: 0.0000 0.0003 31.5955| 589154
13 59659 966324 0.0000 93.8155 0.0000 0.0004 0.0000 0.003: 0.0000 0.0004 0.4218| 993371
14 1.3282| 897.8617 0.0000 93.5135 0.0000 0.0004 0.0000 0.0031 0.0000 0.0004 0.2104| 955475
15 0.0000 57.9617 0.0178| 983.8333 0.0000 0.0005 0.0001 0.0032 0.0000 0.0004 0.0000 99.5475

Figura 5-8: Risultati analisi modale

Si osserva come, in direzione x, la struttura presenta 1 modo principale (modo 3) puramente traslazionale di
periodo pari a 0,4905 s. In direzione y, la struttura presenta 1 modo principale (modo 2) puramente traslazionale
di periodo pari a 0,5664 s. Sono inoltre presenti modi puramente torsionali di cui il principale & il modo 1 con
periodo pari a 0,5819 s.

Si riportano, di seguito, le deformate dei principali modi di vibrare.
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Figura 5-11: Modo 3 traslazionale in direzione x

5.4 Validazione dei risultati

Al fine di valutare l'affidabilita del codice di calcolo si considerano i taglianti alla base (V) per le analisi modali
SLVx e SLVy. Si ricava l'accelerazione (a) che bisogna moltiplicare alla massa totale M per avere tali taglianti alla
base, ovvero |'accelerazione media che investe la massa della struttura nella sua totalita tenuto conto anche della
sua amplificazione dinamica. Si considerano i due modi principali della struttura, uno in direzione x e uno in

direzione y, da cui individuare il tagliante sismico alla base.

SUMMATION OF REACTION FORCES PRINTOUT
Load Fx F FZ
(kM) (kM) (kM)
SLW KR 1890.691999 0.000000 0.000000
SV YR 0.000000 1567.751133 0.295250

Figura 12: Reazioni vincolari e relativo tagliante sismico in direzione X e Y
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Ai modi traslazionali principali in X (periodo 0,4905 sec) ed in Y (periodo 0,5664 sec) corrispondono

rispettivamente valori dell’accelerazione uguali al tratto di plateau dello spettro di risposta q=1,5.

In cui:

Sqa(X)=0451g
Sa(Y) =0451g

Al fine di validare il modello di calcolo si determina il tagliante alla base € determinato mediante la formula:

X

F = Sa(Ty) W -2
9

- Sa (T) & l'ordinata dello spettro corrispondente ai modi di vibrare principali in X e in Y come sopra riportato;

- W & il peso complessivo della costruzione e della massa sismica combinata.

Load Concent Beam Floor Pressure Self Weight Sum

(kM) (kN} (kN} (kM) (kN) (kN}
G1 0.000 -210.0186 -1471.454 0.000 -1179.970 -2861.440
G2 0.000 -872.484 -591.223 0.000 0.000 -18683.707
Ores 0.000 0.000 -728.640 0.000 0.000 -728.640
Obalc 0.000 -143.480 0.000 0.000 0.000 -143.4380

SUMMATION OF TOTAL LOAD PRINTOUT

Concent Beam Floor Pressure Self Weight Sum

(kM) (KN} (kMN} (kM) (kM) (kM}
0.000 -1230.530 3191317 0.000 -1179.570 -5502 267

In combinazione sismica
Gi1

G2

Qres

Qbalc

si hanno i seguenti carichi

GI,E = 2861.44 kN

Gy = 1863.71 kN

Qres = 0.3 Qpes = 0.3+ 728.64 = 218.59 kN

Qbalc,E =03- Qbalc = 0.3-148.48 = 44.54 kN

TOT Comb. SLV > 2861.44+1863.71+218.59+44.54 = 4988.28 kN

Si ottiene che, da calcolo manuale, per i primi due modi di vibrare il tagliante risulta essere:

_ 0,451 g -4988.28 kN

X

_ 0,451 g -4988.28 kN

g

Y

g

= 2249.71 kN

= 2249.71 kN

Da software fem, il tagliante riferito ai primi due modi, si calcola partendo dal tagliante totale per la percentuale

di massa attivata nel modo di riferimento. Essendo la percentuale di massa attivata nei modi considerati pari a
circa I'85% e al 70% si ha:

Fy
Fy

0.85-2249.71 = 1912.25 kN
0.70-2249.71 = 1574.80 kN

I valori di tagliante ottenuti dal modello agli elementi finiti per i modi considerati sono pari a:
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1890.69 kN

FX,fem
Fy fem = 1567.75 kN
Le differenze tra calcoli analitici e modellazione numerica sono dell’‘ordine dell’1,5 % pertanto il modello numerico

si ritiene validato.
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5.5 Sintesi risultati analisi strutturale

Le verifiche sono condotte secondo il criterio semiprobabilistico degli stati limite, utilizzando un fattore di

comportamento pari a 1,5 (struttura poco dissipativa), pertanto non si richiede alla struttura una grande duttilita

e capacita dissipativa, se non a livello dei materiali. Nei paragrafi a seguire si riportano le caratteristiche di

sollecitazione allo SLV.

5.5.1 Caratteristiche di sollecitazione allo SLU

AN

o
——_ayY

/A

A\
T\

- P
welih ="
ENES S &
g g E"i
4' ! ’1

ANTA
PA—

/\

/o

\ VN

Figura 5-13: Diagramma di inviluppo dello Sforzo Normale N allo SLU

midas Gen
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MRE : 251
MIN : 1%
FILE: MODELLO S&a~
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Figura 5-14: Diagrammi di inviluppo del Momento Flettente allo SLU
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midas Gen
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Figura 5-15: Diagrammi di inviluppo del Taglio allo SLU
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5.5.2 Caratteristiche di sollecitazione allo SLV
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Figura 5-16: Diagramma di inviluppo dello Sforzo Normale N allo SLV

midas Gen
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Figura 5-17: Diagrammi di inviluppo del Momento Flettente y allo SLV
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Figura 5-18: Diagrammi di inviluppo del Momento Flettente z allo SLV

midas Gen
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Figura 5-19: Diagramma di inviluppo del Taglio z allo SLV
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Figura 5-20: Diagramma di inviluppo del Taglio y allo SLV
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5.5.3 Deformata strutturale allo SLV

Figura 5-22: Deformata per sisma dominante in direzione Y

midas Gen
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5.6 Verifiche elementi strutturali allo SLU

Si riportano di seguito le verifiche degli elementi strutturali allo Stato Limite Ultimo.

Per i pilastri si eseguono verifiche a pressoflessione e taglio. Le verifiche a pressoflessione si conducono
verificando che il momento sollecitante ricada all'interno del dominio di resistenza M-N della sezione trasversale
di riferimento, per quel determinato sforzo normale associato. Le verifiche a taglio dei pilastri vengono condotte
con riferimento al Capitolo 4 delle NTC2018. II criterio adottato € quello di schematizzare |'elemento resistente
come un traliccio. Pertanto la capacita a taglio degli elementi € determinata dal valore minimo tra la resistenza a

taglio-compressione dei puntoni compressi di calcestruzzo e la resistenza a taglio-trazione dei tiranti in acciaio.

Per le travi si eseguono verifiche a flessione e taglio. Le verifiche a flessione si conducono verificando che il
momento sollecitante sia minore del momento resistente della sezione trasversale di riferimento. Le verifiche a
taglio delle travi vengono condotte con riferimento al Capitolo 4 delle NTC2018. Il criterio adottato & quello di
schematizzare I'elemento resistente come un traliccio. Pertanto la capacita a taglio degli elementi € determinata
dal valore minimo tra la resistenza a taglio-compressione dei puntoni compressi di calcestruzzo e la resistenza a
taglio-trazione dei tiranti in acciaio. In corrispondenza degli appoggi le armature longitudinali sono sagomate a

45° pertanto allo SLU si tiene conto del contributo di tali elementi.
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5.6.1 Verifica pilastri 30x30 cm

Verifica a pressoflessione

Titolo - | Tipo Sezione
¢ Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 4 ﬂ N* barre 4 @ OarT O Circolare
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55
____,_——F"!——____—
a A0 .
v o =y
r}<\ an \‘
= 25
g -/ \ =l x-MyRd
4o \ ) 4o 2 4p / g 8 thxnE
— Vettore
20
\\\\._— 49 ——/’/!
g
Fadul
Il [kMm]

Ll

b M

W alori ‘ Infittisci punti |
Pyl 0380

Figura 5-23: Verifica a pressoflessione pilastro 30x30 SLU

Verifica a taglio

b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]

300 300 25 275




VERIFICA DI VULNERABILITA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 43 di 108
®w [mm] n® bracci Asw [mMm?] s [mm] fywa [MPa] 6 [°] a[°] Vrsd [KN]
Staffe
6 2 56.55 200 391.30 21.8 90 68.46
bw [mm] d [mm] dew % fea [MPa] 0 [°] al[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
300 275 1.00 0.5 11.77 21.8 90 150.71
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
150.71 68.46 68.46 12.38

VERIFICA SODDISFATTA




VERIFICA DI VULNERABILITA ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01

residenziale pubblica”

via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 44 di 108

5.6.2 Verifica pilastri 25x30 cm

Verifica a pressoflessione

Titolo : | | Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 4 Zoom M* bamre 4 Zoom Oat O Circolare
N° % [cm] ¥ [em] N* | As [em?]| x[cm] | wlcm] ) Rettangoli & Coord.
1 1] 1 1.54 2.5 2.5 ~ E
2 25 0 2| 154 | 25 | 275 v Heos
3 E 30 3| 154 | 225 | 25 File
4 0 30 4 1.54 225 275

Sollecitazioni ~ P.to applicazione N
(*) Centro (O Baricentro cls
5 L.U. - Metodo n
w0 |
N |44'33 | ||] |kN O Coord.[cm]
Ed mo__]
-11.78 1]
4 :-vcEd| | | | S Tipo rottura
MyEd|3'DB | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Materiali
//| BA5OC | | c25/30 |\\

coo SIS <o NN

N* rett.
Es [J2000000] N oo [JT766] e a8 . Calcola MRd | [ Dominio Mx-My |

Es/Ec (RSN feo  foa [08] 7 | & 13.97 %

Soya | 2.25 [ Oc,adm|_9.75 | d 30,99 cm angolo asse neutro B"
Oz, adm Mdmm? TCD % 6.209 w/d 10,2004
\\ Ted 1,329// s 07 [~ Precompresso
- NEd = 44,88 kN
40
e — |
25
o
E . —m— x-MyRd
x - == lix-MyEd
40 Yo P A o P 2 3P a0 HE
o m— /ettore
25
30
"-——.-—__"_,_—--——-
40
W [kNm]
Mo 1178 |kNm M [308 Vol
xEd vEd alori
py oz
M g1 M g
b

Verifica a taglio

b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]

250 300 25 275




VERIFICA DI VULNERABILITA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 45 di 108
®w [mm] n® bracci Asw [mMm?] s [mm] fywa [MPa] 6 [°] a[°] Vrsd [KN]
Staffe
6 2 56.55 200 391.3 21.8 90 68.46
bw [mm] d [mm] dew % fea [MPa] 0 [°] al[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
250 275 1.00 0.5 11.77 21.8 90 125.59
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
125.59 68.46 68.46 7.62

VERIFICA SODDISFATTA




residenziale pubblica”

VERIFICA DI VULNERABILITA
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia

via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 46 di 108

5.6.3 Verifica travi 20x45 cm

Verifica a flessione in mezzeria

Titolo : |

| — Tipo Sezione

i Zoom|

N* figure elementarn

M* strati barre |2 Zoom |

~ Sollecitazioni

S.LU. il!l Metodo n

P C—
MHEd|2u,29 || o [ kpamn
M0 0]

 P.to applicazione M
{*) Centro () Baricentro cls

N0 |
o]

O Coord.[cm]

® Rettan.re O} Trapezi

OaT ) Circolare
N* b [em] h [cm] N' | As[cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 20 45 1 3.14 425 1
2 1.57 2.5 i i bt
7] File

— Tipo rottura

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

// M ateriali
| B45OC | [ c25/30 |

N

Y M pg [57.53  [KHm

Esy -%u 602- %o E Na’mm2
Fyd -N.-’mm2 acu- p. Na’mmz
Es -N.-’mm2 fccl- E:: 3.5 ['"
Es/E. SN feoffcd[BB] 2 | o 3579 3

Eavd %u cFrz,a-:lm d 425 &m

s adm Nimm®  Teo ¢ 3692  wd 0.08686

Tl ;0.7

Dominio M-N |

Calcola MRd I

Ly Il] cm Col. modello |

I~ Precompresso

Figura 5-25: Verifica a flessione positiva trave 20x45 SLU

Verifica a flessione in appoggio

Titolo : || ~Tipo Sezione —————————————
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2_ _IZoom Oart O Circolare
N* b [cm] h [em] N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 20 45 1 1.57 425
2 3.14 2.5
— Sollecitazion —P.to applicazione N ———— M
SL.U. = Metodo n {#) Centro ) Baricentro cls
|
0|
N ||] | ||] |kN (O Coord.[cm]
d yM |0 Bz
-33.90 1}
4 «Ed | | | Wi (1= Tipo rottura
MyEd| | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/f Materiali
| Bas0C | | c25/30 |

€< BTSN .
'vd (SO W 2 [
£s [12000000] v/ oo [TEBE]

.. (8
Eyd [ 225]s,
Os.adm M/ @

.

T M gy [5753  [Wim

ec2 [N % o, [iz6 |Nmm? -
2 recc. -
:z :mm Calcola MRd | Dominio M-N |
fl::c:,'I fcd - ﬁ ES 36.79 . LD IU cm Col. modello |
Ceain[ 975 | | 4 ap5 em '
Teo 4« 3.692  wd 0.08686
Tel s 07 [~ Precompresso

Figura 5-26: Verifica a flessione negativa trave 20x45 SLU




VERIFICA DI VULNERABILITA

ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 47 di 108
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
200 450 25 425
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 300 391.30 21.8 90 125.40
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] a[°] fywa [MPa] sina Vrsa [KN]
Armatura inclinata
10 1 78.54 45 391.30 0.707 21.73
bw [mm] d [mm] dew \Y fad [MPa] 0 [°] a[°]  Vre [kN]
Calcestruzzo
200 425 1.00 0.5 11.77 21.8 90 155.28
VERIFICA

VRed (kN) VRsd (kN)
155.28 147.13

Vra (kN)  Vea (kN)
147.13 69.95

VERIFICA SODDISFATTA




residenziale pubblica”

VERIFICA DI VULNERABILITA
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia

via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 48 di 108

5.6.4 Verifica travi 60x20 cm

Verifica a flessione in mezzeria

Titolo : |

| ~ Tipo Sezione

i Zoom|

M* strati barre |2 Zoom |

® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementarn OaT O Circolare
N* b [em] h [cm] N' | As[em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 60 20 1 543 17.5 r B
2 2.36 2.5 i o bt
File

~ Sollecitazioni

S.LU. il!l Metodo n

 P.to applicazione N
{*) Centro () Baricentro cls

no |
) Coord.[cm] H
N[O || [0 Jin W
G HEd|1?'92 | |U | | Tipa rottura
MyEd|U || o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervabe

// M ateriali
| B4sOC | [ c25/30

l\\ Mopg [39.84  [KHm

e [[6780 % 2220
Fyd -N.-’mm2 scu-
Es -N.-’mm2 fccl-
E./E. - fec fcd-

N

oo - N
:C N/mm 2 N rett.
E:: 15 %, Calcola MFIdI Dominio M-N I
Ple 1917 Lo/l cm Col modello |
Espd ‘i;u Ul:,adm 4 17.5 o }
Fs.adm N/mm?  Teo v 2,702 wd 01544

Tet 5 07

I~ Precompresso

Figura 5-27: Verifica a flessione positiva trave 60x20 SLU

Verifica a flessione in appoggio

Titolo : |

| ~ Tipo Sezione

N* figure elementari

[ Zoom]

N* strati bamre |2 Zoom |

& Rettan.re O Trapezi
aT (O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* As [cn?] d [cm]
1 &0 20 1 2.36 17.5
2 5.43 2.5

— Sollecitazioni

S.LU. ill Metodo n

—P_to applicazione N
(=) Centro () Baricentro cls

) Rettangoli O Coord.

il
N_[0 [ | [o lin | |© Coordem] W]
= :n:Ed|-34'15 | |I] | K ~ Tipo rothura
M_l,lEd|[l | |l] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

™ Mg [39.84  [KNm

//' Materiali
| B4soC | | C25/30

£ou [N v ©o2 [HIENN
'y [ e < [EES]

N rett

E 200000 1/ oo [FIEEN s 35 %
Eo/io BN feoffca[0B] 7 | .
Eyd [ 225|%  Coadm d 175 e

O, adm Nimm?  Tea x 2,702 w/d 10,1544
L Tet // 5 07

. 1907 %

Calcola MRd |

Dominio M-N |

Ly II] cm Col. modello |

[~ Precompresso

Figura 5-28: Verifica a flessione negativa trave 60x20 SLU




VERIFICA DI VULNERABILITA

ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 49 di 108
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
600 200 25 175
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 200 391.30 21.8 90 77.45
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] a[°] fywa [MPa] sina Vrsa [KN]
Armatura inclinata
14 1 153.94 45 391.30 0.707 42.59
bw [mm] d [mm] dew \Y fad [MPa] 0 [°] a[°]  Vre [kN]
Calcestruzzo
600 175 1.00 0.5 11.77 21.8 90 191.81
VERIFICA

VRed (kN) VRsd (kN)
191.81 120.05

Vra (kN)  Vea (kN)
120.05 69.04

VERIFICA SODDISFATTA




VERIFICA DI VULNERABILITA
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia
residenziale pubblica”
via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 50 di 108

5.6.5 Verifica travi 30x20 cm

Verifica a flessione in mezzeria

Titolo - | | [~ Tipo Sezione o
() Rettan.re Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I M* strati barre |2_ Z':":'_I'“ OaTl ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* Az [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 30 20 1 1.57 175 r 1l
2 1.57 25 i oo X
File
]
—Sollecitazioni  P_to applicazione N I I
S.LU. = Metodo n & Centro () Baricentro cls i [ i
N0 ‘
¥
0 0 ) Coord.[em]
I WE]
7.24 0
4 HEd| | | | lm |1= Tipo rottura
MyEd|U || o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

N Mopg 1207 [Kim

/, Materiali
| B4soC | [ c25/30 |

Cou [N % 2[RI . |

F_'.'d -N.-’mm2 acu- uc N* lell_
Es [[2000000] 1/ oo [JIT06E) < Calcola MRd|  Dominio M-N |

ES"JEC- fccj'fcd-ﬁ E

Ly II] cm Col. modello |

yd [ 2.25 |5 Ocadm[ 975 | | 4 17.5 em
s, adm | 255 | N/mm? TCD = 2113 =/d 0,1208

I~ Precompresso

" Tet ; 07

Figura 5-29: Verifica a flessione positiva trave 30x20 SLU

Verifica a flessione in appoggio

Titolo : |

— Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom | OaT ) Circolare

i Zoom|

N* figure elementarn

N* b [em] h [em] N* | As[cw?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 30 20 1 1.57 175
2 1.57 2.5
2
— Sollecitazioni —P.to applicazione | ——— i
S.LU. =] Metodo n (& Centro () Baricentro cls L
a0 |
N ||] | ||] |kN {2 Coord._[cm]
Ed w0 ]
H :n:Evj|-"'!Ela | |I] | o ~ Tipo rattura
M | | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
vEd
| B4sOC | [ ca5/30 |
el EICAC ——
vt [EA80T e 200 (I8 | Niom 2 N* rett
E. [F2000000] /o o [JI7I66] e a5 Calcola MRd | Dominio M-N |

%
E;/Ee - fcc," fccl- ﬁ €, 2548 5, Ly Il] cm Col. modello |
Zyd [ 225]%,  Ocadm d 175 em '

s adm N/mmz  Teo « 2113 wd 01208

L Tl 5 0.7

Figura 5-30: Verifica a flessione negativa trave 30x20 SLU

[~ Precompresso




VERIFICA DI VULNERABILITA

ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 51 di 108
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 200 25 175
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 250 391.30 21.8 90 61.96
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 0 [°] a[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
300 175 1.00 0.5 11.77 21.8 90 95.91
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
95.91 61.96 61.96 33.67

VERIFICA SODDISFATTA




VERIFICA DI VULNERABILITA

residenziale pubblica”

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia

via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 52 di 108

5.6.6 Verifica travi del pianerottolo 120x15 cm

Verifica a flessione in mezzeria

Titolo : |

— Tipo Sezione

M* figure elementari

[ [Zoon]

N* strati barre |2 Zoom I

— Sollecitazioni

— P_to applicazione M

& Rettan.re O Trapezi

OaT O Circolare
N* b [em] h [em] N* As [cn?] d [cm] ) Rettangoli & Coord.
1 120 15 1 4,62 2 =
2 5.22 13 if o X
File

S.L.U. = | Metodo n (=} Centio (O Baricentro cls ———1
w0 |
N Ed|u | ||:l |kN O Coord.[cm] N El
L HEd|?'?3 | |U | Him (1= Tipa rottura
M ||:I | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
vwEd
/, Materiali \\ M R kM m
| B450C | [ c25/30 |
Sou[BEON =  C[BM % | o [azEs  |Mmm?
f_.r,d-N.-"l‘an ac:u- - N.-"mmz N* [ell.
E; [J2000000) 1 /rrn: oo [ . Calcola MRd|  Dominio M-N |
. 35 %,
Eg/E - fec | fccl- [7 £, 21.53 % o II] cm Col. modello |
Esyd % Ooadm 4 13 em
Os.adm Némm®  Tea ¥ 1818 wd 0,398
\\ Tal s 07 [~ Precompresso

Figura 5-31: Verifica a flessione positiva trave 120x15 SLU

Verifica a flessione in appoggio

Titolo - | | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* ztrati barre |2_ Z':'“'“.I OaT O Circolare
N* b [em] h [em] N | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 120 15 1 462 2 r
2 5.22 13 i oo X
File
~ Sollecitazioni —P.to applicazione N ——— = ——r——
S.L.U. = Metodo n (& Centro (O Baricentro cls =
|
w0 |
{2 Coord.[cm]
N[O || o [ kn
-10.95 0
H :-vcEcl| | | | Him |I= Tipo rottura
HyEd| | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

€5 (BTSN .

<. (151

' (O] e <[5
Es (200000 1/ oo [FITEE]

£2 [N %

Feef ru:cl- [7

. M.pg [28.62  [kHm

/, Materiali
| B4sOC | | C25/30 |

.

Ed [ 2255, Coadm[ 975 |
O adm Wémm®  Teo

2 N* rett.
£ Calcola MRd Dominio M-N |
. 35 %
. 2351 %o Ly [o cm Col. modello |
d 13 cm
% 1,685 w/id  0,1296
[~ Precompresso
;5 0.7

Figura 5-32: Verifica a flessione negativa trave 120x15 SLU




VERIFICA DI VULNERABILITA ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01

residenziale pubblica”

via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 53 di 108

Verifica a taglio

Si esegue la verifica a taglio della trave in esame considerando la formulazione riferita ad elementi privi di

armatura trasversale.

b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]

1200 150 20 130
k p1 fea [MPa] k1 bw [mm] d [mm] Vimin Vrg [kN]
2.00 0.00296 11.77 0.15 1200 130 0.340 56.77
VERIFICA
Vra (kN) Ved (KN)
56.77 30.42

VERIFICA SODDISFATTA




VERIFICA DI VULNERABILITA
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia
residenziale pubblica”
via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 54 di 108

5.6.7 Verifica travi 45x20 cm

Verifica a flessione in mezzeria

Titolo : | | ~ Tipo Sezione .
(s} Rettan.re Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom | M* ztrati barmre |2_ _IZnom OartT ) Circolare
N* b [em] h [em] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli © Coord.
1 45 20 1 851 175 B B
2 2,36 25 o ooox
File
| b L
— Sollecitazioni —P.to applicazione l ————
S.LU. = Metodo n (=) Centro O Baricentro cls N
|
0]
0 0 () Coord.[cm]
N ||| kN
12,24 1}
H HEd| | | |kNm — Tipo rattura
M_I,JEd|U || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate

/f HMateriali \\ M:-:F!d kN m
| Basoc | | c25/30 |

g g

- BN ol = | o [7es | :
i O o Cu[BBE | 5 [am Wi N“ et [100_]

Es - Nmm® od - Es 15 % Calcola MHdI Dominio M-N |

[

Es/E - Fec f fcu:l- | e 9.427 % Lo Il] cm Col. modello |

3

yd [ 2.25 |4,  Ocadm d 175 cm
Oz, adm Nimm®  Tco x 4,738 =/d 0,2708
\\ Ta s 07784 [~ Precompresso

Figura 5-33: Verifica a flessione positiva trave 45x20 SLU

Verifica a flessione in appoggio

Titolo : | | — Tipo Sezione o
(=} Rettan.re Trapezi
N* figure elementan |1 Zoom I M* strati bame |2 Zoom | OaT O Circolare
N° b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 45 20 1 2.36 17.5
2 8,51 25
[6]
— Sollecitazioni —P_to applicazione N i
SLU. =2 Metodo n {2} Centro O Baricentro cls 1
|
o]
0 0 O Coord.[cm]
N || | [k
-24.13 0
i HEd| | | |kNrn — Tipo rattura
M_l,lEd|U || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate

T M.pg [5905  [KNm

/f Materiali
| BasoC | | C25/30 |

Efsu-%« 8 % | o [izes  |nmm?
o (80T v/ o[B8 | 0 e Jweem?

N™ rett.
E; [J2000000) 1 /o oo 17066 e 35 . Calcola MRd | Dominio M-N |

E./E; - fc:c:," fed - ﬁ s, 9.427 %, Ly Il]— cm Col. modello |
Eyd [ 225]%,  Toam[ 875 | | 4 475 em '

G adm [ 255 |Nimmz  Teo x 4738 wd 02708

\\ To s 07784 [~ Precompresso

Figura 5-34: Verifica a flessione negativa trave 45x20 SLU




VERIFICA DI VULNERABILITA

ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 55 di 108
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
450 200 25 175
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 250 391.30 21.8 90 61.96
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] a[°] fywa [MPa] sina Vrsa [KN]
Armatura inclinata
14 1 153.94 45 391.30 0.707 42.59
bw [mm] d [mm] dew \Y fad [MPa] 0 [°] a[°]  Vre [kN]
Calcestruzzo
450 175 1.00 0.5 11.77 21.8 90 143.86
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsa (KN) | Vea (KN)  Ved (KN)
143.86 104.56 104.56 29.6
VERIFICA SODDISFATTA




VERIFICA DI VULNERABILITA

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia

residenziale pubblica”

via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 56 di 108

5.6.8 Verifica travi 30x35 cm

Verifica a flessione in mezzeria

Titolo : |

— Tipo Sezione

N* figure elementan

[i"" Zoom|

N* strati bamre |2 Zoom |

— Sollecitazioni

—P.to applicazione N

(& Rettan.re O Trapeszi

O aT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 30 35 1 3.14 325 -
2 1.57 25 o o x
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[~ Precompresso

Figura 5-35: Verifica a flessione positiva trave 30x35 SLU

Verifica a flessione in appoggio

Titolo : | | ~Tipo Sezioneoi
(%} Rettan.re Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* strati bamre |2— _IZoom OaT O Circolare
N* b [em] h [cm] MN* | As[cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
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Figura 5-36: Verifica a flessione negativa trave 30x35 SLU




VERIFICA DI VULNERABILITA

ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 57 di 108
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 350 25 325
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 300 391.30 21.8 90 95.89
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] a[°] fywa [MPa] sina Vrsa [KN]
Armatura inclinata
10 1 78.54 45 391.30 0.707 21.73
bw [mMm] d [mm] Cew \Y fad [MPa] 0 [°] a[°]  Vre [kN]
Calcestruzzo
300 325 1.00 0.5 11.77 21.8 90 178.11
VERIFICA

VRed (kN) VRsd (kN)
178.11 117.63

Vra (kN)  Vea (kN)
117.63 37.93

VERIFICA SODDISFATTA




VERIFICA DI VULNERABILITA
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ID File: D24
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5.6.9 Verifica travi 30x40 cm

Verifica a flessione in mezzeria

Titolo : |

| ~ Tipo Sezione

N* figure elementan

T Zoom|

& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom |

OaT O Circolare
N° b [cm] h [cm] N° | As[em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 30 40 1 314 375 B B
2 157 25 -l o X
7 File I
— Sollecitazioni  P_to applicazione N i I
SLU = Metodo n (=) Centro (O Baricentro cls N
|
o]
{3 Coord.[cm]
N[O || [o |kN
Ed w0 ]
b.74 1}
H HEd| | | | Wi (1= Tipo rottura
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/, Materiali \\ LI kN i
| B4sOC | | C25/30 |
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x 2.918 w/d 007781
[~ Precompreszso

0.7

Figura 5-37: Verifica a flessione positiva trave 30x40 SLU

Verifica a flessione in appoggio

Titolo - | | [ Tipo Sezione o
() Rettan.re Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom I M* ztrati barre |2_ _IZDum OarT () Circolare
N* b [cm] h [em] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli © Coord.
1 30 40 1 1,57 3756 1 B
2 3,14 25 - o X
File
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|
o]
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MyEd|U || o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate

eu (16251 .
fyd -r'h"rnmZ

c. e B
s [ 235 .

.

Os.adm M A &

2 [
£ou (13811

©s 200000 ' [HTEE

fc:c," fccl - ﬁ
cIc,aclm
Teo

Tel s

T M.pg [61.06  [kNm

/f Materiali
| BasoC | | C25/30 |

N” rett.

Dominio M-N

Calcola MRd I
%o
£ 4148 %o Ly IU cm Col modello |

d 37.5 cm
¥ 2918 #/d 007781
0.7

[~ Precompreszso

Figura 5-38: Verifica a flessione negativa trave 30x40 SLU




VERIFICA DI VULNERABILITA

ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 59 di 108
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 400 25 375
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 300 391.30 21.8 90 110.65
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] a[°] fywa [MPa] sina Vrsa [KN]
Armatura inclinata
10 1 78.54 45 391.30 0.707 21.73
bw [mMm] d [mm] Cew \Y fad [MPa] 0 [°] a[°]  Vre [kN]
Calcestruzzo
300 375 1.00 0.5 11.77 21.8 90 205.52
VERIFICA

VRed (kN) VRsd (kN)
205.52 132.38

Vra (kN)  Vea (kN)
132.38 26.42

VERIFICA SODDISFATTA




VERIFICA DI VULNERABILITA ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 60 di 108

5.6.10 Verifica travi 35x16 cm

Verifica a flessione in mezzeria

Titolo : | | — Tipo Sezione o
(=) Rettan.re Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati bamre |2_ _IZoom OaT O Circolare
N° b [em] h [cm] N° | As[em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 35 16 1 6.16 135 H F
2 3.08 25 i oo X
File
—Sollecitazioni — P.to applicazione M I s I
S.LU. =] Metodo n (& Centro (O Baricentro cls [
| D
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N || |k
2,16 1}
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Figura 5-39: Verifica a flessione positiva trave 35x16 SLU

Verifica a flessione in appoggio

Titolo : |

[ Zoom|

N* strati bamre |2 Zoom I

Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

N figure elementari OaT ) Circolare
N b [cm] h [em] N | As [cne] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 35 16 1 6.16 13.5 . -
F] 3.08 25 T = x
File

— Sollecitazioni

=]
S.Lu Metodo n
|

— P_to applicazione M

{+} Centro {2 Baricentro cls

b

0.7

o]
N Ed|0 || [0 | kn O Coord.[cm] M EI
L xEd|_4'3? | |I] | Wi |12 Tipo rottura
M_ [0 [ | [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
vEd
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Figura 5-40: Verifica a flessione negativa trave 35x16 SLU



VERIFICA DI VULNERABILITA

ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 61 di 108
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
350 160 25 135
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 300 391.30 21.8 90 39.83
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 0 [°] a[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
350 135 1.00 0.5 11.77 21.8 90 86.32
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
86.32 39.83 39.83 5.45

VERIFICA SODDISFATTA




VERIFICA DI VULNERABILITA
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ID File: D24

REV 01
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5.6.11 Verifica travi 50x20 cm

Verifica a flessione in mezzeria

Titolo - | | ~Tipo Sezione —————————
) Rettan.re O Trapezi
N* Yertici IB Zoom I M* barre IB Zoom | OaT O Circolare
N* % [cm] v [cm] ~ | N"[As[cn?l| xlcm]l | ylcm] |~ | O Rettangoli ® Coord.
2 30 1] 2 0.79 2.5 17.5 - =
3 30 20 3] 073 | 275 | 25 o o x
4 20 20 4| 079 | 275 | 175 File
] -20 8 L 0.79 -17.5 17.6
b 0 8 b 0,79 -17.5 10,5
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=
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|
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{2} Centro O Baricentro cls
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— Tipo rattura
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Figura 5-41: Verifica a flessione positiva trave 50x20 SLU

Verifica a flessione in appoggio

Titolo - | — Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici IB Zoom | N* barre IB Zoom | OaT O Circolare
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Figura 5-42: Verifica a flessione negativa trave 50x20 SLU




VERIFICA DI VULNERABILITA

ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 63 di 108
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 200 25 175
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 300 391.30 21.8 90 51.64
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 0 [°] a[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
300 175 1.00 0.5 11.77 21.8 90 95.91
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
95.91 51.64 51.64 5.51

VERIFICA SODDISFATTA




residenziale pubblica”

VERIFICA DI VULNERABILITA
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia

via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 64 di 108

5.6.12 Verifica travi di colmo 30x23 cm

Verifica a flessione in mezzeria

Titolo - | | ~ Tipo Sezioneoi
O Rettan.re Trapezi
N* Yertici IB Zoom | M* barre |4 Zoom | Oat O Circolare
L % [em] yplem] |~ | N [As[cn?]l| x[em] | v [cm] O Rettangoli & Coord.
2 30 0 1 0.79 ] 2 r B
3 40 16.8 2] 079 | 2 2 T oo x
4 0 30 3| 079 5 27 File
] -10 26.8 4 0.79 25 204
b 0 10
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Figura 5-43: Verifica a flessione positiva trave 30x23 SLU

Verifica a flessione in appoggio

Titolo : | ~Tipo Sezione ———————————
) Rettanre O Trapezi
N* Yertici IB Zoom I N* bame |4 Zoom | OaT O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] ~ | N* |As[en?]| x[em] | wlcm] ) Rettangoli & Coord.
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Figura 5-44: Verifica a flessione negativa trave 30x23 SLU
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Ly Il] cm Col modello |




VERIFICA DI VULNERABILITA ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01

residenziale pubblica”
via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

Pag 65 di 108

Verifica a taglio

b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 234 25 209
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 300 391.30 21.8 90 61.67
bw [mm] d [mm] Qew v fca [MPa] 0 [°] a[°] Ve [KN]
Calcestruzzo
300 209 1.00 0.5 11.77 21.8 90 114.54
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
114.54 61.67 61.67 29.22

VERIFICA SODDISFATTA

Allo SLU tutti gli elementi strutturali risultano adeguati sia per meccanismi duttili a flessione che per

meccanismi fragili a taglio, pertanto, non sono necessari interventi di consolidamento per carichi statici.



VERIFICA DI VULNERABILITA
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia
residenziale pubblica”
via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 66 di 108

5.6.13 Verifica solaio interpiano

Di seguito si riportano le sollecitazioni allo SLU del solaio interpiano, che conduce a minori livelli di sicurezza. In

Particolare il solaio € del tipo a laterocemento 16+4, con travetti di larghezza 6 cm posti ad interasse di 40 cm,

ordito lungo il lato corto dell’edificio con luci pari a 4,30 m e 4,00 m.

Sulla base dell’analisi dei carichi riportata al §4.5.1.3 il carico agente sulla singola porzione di solaio di larghezza

0,40 m & pari a:
q=473-13-044+2.00-15-04=3.66 kN/m

Considerando |'effetto favorevole che si avrebbe su una campata si calcola il carico sul solaio nella condizione

favorevole:
q=250-1.00-04+223-08-04=171kN/m
Si ottengono dunque le massime sollecitazioni per effetto del carico a scacchiera.

Diagramma del Taglio
T (kM)

5497

'SaaaqL.bEMmes

M (kNEm) Diagramma del momento flettente

" i#

Figura 45: Sollecitazioni su solaio — SLU

Le massime sollecitazioni di flessione e taglio sono pari a Mg; = 531 kNm nella mezzeria e Vgy =7.27kN in

corrispondenza della fine della fascia piena della trave.

Si riportano di seguito le verifiche a flessione e taglio.

Verifica a flessione




VERIFICA DI VULNERABILITA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 67 di 108

Titolo : | | ~Tipo Sezioneoi
O Rettan.re Trapezi
N* figure elementar |2 Zoom | M* strati barre |1_ _IZoom OaT ) Circolare
N* b [cm] h [em] N* | As[cw?] d [cm] & Rettangoli O Coord.
1 40 4 1 1.29 18,5 O DXF
2 [ 16 - %
T m]
File
— Sollecitazioni —P.to applicazione N ———
S5.L.U. =] Metodo n (& Centro O Baricentro cls o '—| -
N ] I
W
N ||] | ||] |kN O Coord.[cm] IJ
6.20 1]
H HEd| | | | Wl (1= Tipa rattura
HyEd|u | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/, Materiali \\' Mo, kNm
| B4sOC | | C25/30 |

e
"y [0 o . [ IS o, [0 |Nmm’

Es /Ec SN oot fcd BB 7 | ¢ go75 Calcola MRd|  Dominio M-N |
Espd @%ﬂ Uc,adm d 185 cm Lo II] cm Col. modello |

Og, adm N/mmez  Teo « 1,008 w/d 005447 M-curvatura |
T
\\ £l 5 07 [~ Precompresso

Figura 46: Verifica a flessione solaio - SLU

Verifica a taglio

b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
60 200 10 190
k p1 fea [MPa] k1 bw [mm] d [mm] Vmin Vra [kN]
2.00 0.01130 17.66 0.15 60 190 0.416 7.42
VERIFICA
Vrd (kN) Ved (kN)
7.42 7.27

Si pu0 osservare che allo SLU per soli carichi verticali, i solai risultano adeguati. In particolare & possibile definire
il valore del fattore di sicurezza rappresentato dal parametro {,;. Si riportano di seguito i parametri per i due
meccanismi di flessione e taglio dell’elemento analizzato:

-y fiessione = 1.69;

- Cytaglio = 1.02.

Essendo tali parametri superiori all’unita la struttura risulta adeguata per carichi verticali.
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5.7 Verifiche elementi strutturali allo SLV

Si riportano di seguito le verifiche degli elementi strutturali allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita.

Per i pilastri si eseguono verifiche a pressoflessione e taglio. Le verifiche a pressoflessione si conducono
verificando che il momento sollecitante ricada all'interno del dominio di resistenza M-N della sezione trasversale
di riferimento, per quel determinato sforzo normale associato. Le verifiche a taglio dei pilastri vengono condotte
con riferimento al Capitolo 4 delle NTC2018. II criterio adottato € quello di schematizzare I’'elemento resistente
come un traliccio. Pertanto, la capacita a taglio degli elementi & determinata dal valore minimo tra la resistenza
a taglio-compressione dei puntoni compressi di calcestruzzo e la resistenza a taglio-trazione dei tiranti in acciaio

considerando un’inclinazione del puntone pari a 45°.

Per le travi si eseguono verifiche a flessione e taglio. Le verifiche a flessione si conducono verificando che il
momento sollecitante sia minore del momento resistente della sezione trasversale di riferimento. Le verifiche a
taglio delle travi vengono condotte con riferimento al Capitolo 4 delle NTC2018. II criterio adottato € quello di
schematizzare I'elemento resistente come un traliccio. Pertanto, la capacita a taglio degli elementi & determinata
dal valore minimo tra la resistenza a taglio-compressione dei puntoni compressi di calcestruzzo e la resistenza a
taglio-trazione dei tiranti in acciaio considerando un’inclinazione del puntone pari a 45°. A differenza dello SLU le
armature longitudinali sagomate non contribuiscono al meccanismo di resistenza a taglio per inversione del segno

del taglio sotto azioni sismiche, pertanto, non si computa tale contributo.
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5.7.1 Verifica pilastri 30x30 cm

|

midas Gen
POST-PROCESSOR

BERM DIAGRAM

CBALL: INVILUEEQ 51

FILE: MODELLO SR~

Figura 47: Sforzo normale pilastri 30x30

Figura 48: Momento My pilastri 30x30
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Figura 49: Momento Mz pilastri 30x30

Figura 50: Taglio Fz pilastri 30x30

midas Gen
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CBALL: INVILUPPO SI

MR : S0
MIN : S0
FILE: MODELLO 3A~
UNIT: kN
Figura 51: Taglio Fy pilastri 30x30
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Titolo - | ~Tipo Sezione
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-MNEd = 29,71 kN
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®
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E —m— Mx-MyRd
E == x-MyEd
S — Vettore
4
-4 -30 -40 -10 p 20 3p ]
5
Mx [kNm]

“alor ¢ Infittisci punti

Verifica a taglio

b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 300 25 275
Qw [mm] n° bracci Asw [MmM?] s [mm] fywd [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 2 56.55 200 391.30 45 90 27.38
bw [mm] d [mm] Qew \% fed [MPa] 0 [°] af[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
300 275 1.00 0.5 11.77 45 90 218.54
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) | Vea (kN)
218.54 27.38 27.38 103.97

VERIFICA NON SODDISFATTA
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5.7.2 Verifica pilastri 25x30 cm

midas Gen
POST-FROCESSOR
BERM DIAGREM
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FILE: MODELLO SA~
UNIT: kN

Figura 53: Sforzo normale pilastri 25x30
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Figura 54: Momento My pilastri 25x30
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Figura 55: Momento Mz pilastri 25x30

Figura 56: Taglio Fz pilastri 25x30

Figura 57: Taglio Fy pilastri 25x30

Verifica a pressoflessione
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Figura 5-58: Verifica a pressoflessione pilastro 25x30 SLV
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
250 300 25 275
®w [mm] n® bracci  Asw [Mm?] s [mm] fywa [MPa] 6 [°] al[°] Vrs [kN]
Staffe
6 2 56.55 200 391.3 45 90 27.38
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Calcestruzzo
250 275 1.00 0.5 11.77 45 90 218.54
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VERIFICA
Vred (KN) ' Vrsd (KN) | Vra (KN)
218.54 27.38 27.38

VERIFICA NON SODDISFATTA

Ved (kN)
71.59
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5.7.3 Verifica travi 20x45 cm

\)‘

Figura 59: Momento My travi 20x45

3

Figura 60: Taglio Fz travi 20x45

Verifica a flessione positiva in appoggio
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Titolo : |
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Figura 5-61: Verifica a flessione positiva trave 20x45 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio
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Figura 5-62: Verifica a flessione negativa trave 20x45 SLV
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Verifica a taglio

b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
200 450 25 425
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 300 391.30 45 90 50.16
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 0 [°] a[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
200 425 1.00 0.5 11.77 45 90 225.17
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
225.17 50.16 50.16 162.18

VERIFICA NON SODDISFATTA
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5.7.4 Verifica travi 60x20 cm

Figura 63: Momento My travi 60x20

Figura 64: Taglio Fz travi 60x20

Verifica a flessione positiva in appoggio
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Figura 5-65: Verifica a flessione positiva trave 60x20 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio
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Figura 5-66: Verifica a flessione negativa trave 60x20 SLV
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Verifica a taglio

b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
600 200 25 175
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 200 391.30 45 90 30.98
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 0 [°] a[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
600 175 1.00 0.5 11.77 45 90 278.15
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
278.15 30.98 30.98 100.66

VERIFICA NON SODDISFATTA
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5.7.5 Verifica travi 30x20 cm

AN

Figura 67: Momento My travi 30x20

\ o\

Figura 68: Taglio Fz travi 30x20
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Verifica a flessione positiva in appoggio
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Figura 5-69: Verifica a flessione positiva trave 30x20 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio
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Os.adm Mimmz  Tea

Y Mopg [1207_ [kim

. Tel : 0.7

2
% = v N* rett
2 -
£ Calcola MRd Dominio M-N |
. 35 %
g, 2548 %o o IU cm Col modello |
d 17.5 cm
v 2113 «'d 0.1208
[~ Precompresso

Figura 5-70: Verifica a flessione negativa trave 30x20 SLV




VERIFICA DI VULNERABILITA

ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 85 di 108
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 200 25 175
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 250 391.30 45 90 24.78
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 0 [°] a[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
300 175 1.00 0.5 11.77 45 90 139.07
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
139.07 24.78 24.78 63.87

VERIFICA NON SODDISFATTA




VERIFICA DI VULNERABILITA
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia
residenziale pubblica”
via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 86 di 108

5.7.6 Verifica travi del pianerottolo 120x15 cm

midas Gen
POST-FROCESSOR

BEAM DIAGRAM

MOMENT -y

. 112.02
90.55

CBALL: INVILUEFO 35I

SR N =
o =1 D
[l = T ]
Lo e ]

MRE : 255
MIN : 255

FILE: MODELLO SA~
UNIT: kN*m

Figura 71: Momento My travi 120x15

. -94 .80
-115.

CBALL: INVILUFFO 5I

midas Gen
POST-PROCESSOR
BERM DIAGRREM
SHELR-=
115.886
l 94.80
73.73
52.68
31.80
0.00
-10.53
-31.60
- -52.66
-73.73

MR¥ : 255
MIN : 255

FILE: MODELLO SR~
UNIT: kN

Figura 72: Taglio Fz travi 120x15




VERIFICA DI VULNERABILITA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 87 di 108

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo - | | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati bamre |2_ ZUD“‘I OarT O Circolare
N* b [em] h [em] N* As [cn?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 120 15 1 4,62 2 r F
2 6.22 13 i~ o x
File
— Sollecitazioni —P.to applicazione l ———— i . " I
SLU =] Metodo n (&) Centro (O Baricentio cls N
o]
H |I] | |I] | kN {3 Coord.[cm]
Ed w0 |
112.02 0
L HEd| | | | lm |1= Tipo rattura
yEd|U [ o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate
// Materiali \\ M Fid 34 67 kM m
| BasoC | [ c25/30 |

Eau -%n E202- % s, N.fmmz
f_l,Jd -Na’rnm2 E:cu- . N.n’mmz N* rell.
Es [2001000) N/ oo [JT7E6] s 35 . [Calcola MRd|  Dominio M-N
Es e - foc FcFd- N 2152 %, Ly [i cm Col modello |
Eyd [ 225 |4, Opadm 875 | | 4 g3 om

Ts.adm Nimm®  Teo v 1.818  wd 01398

\\ To 5 07 I~ Precompresso

Figura 5-73: Verifica a flessione positiva trave 120x15 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : | | ~ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom | Oal O Circolare
N° b [em] h [cm] N* Az [em?] d [em] ) Rettangoli O Coord.
1 120 15 1 4,62 2 r 1
2 6.22 13 o ooox
File
— Sollecitazioni — P_to applicazione N ———— - ——r— F
S LU = Metodo n (s} Centro O Baricentro cls =
|
W]
0 0 ) Coord.[cm]
N || | |kn
12415 0
4 xEd| | | | Wi | Tipo rothura
MyEd|D | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

e Materiali ~ Mipg [2882 JKim
| B4sOC | | c25/30 |

g £

o B 2[R % | o [z e .
v (NSO N/e® Ecu [ | N’ rett.[100_|

Es - Nemme ' cd - ES 15 % Calcola MHdI Dominio M-N |

[

Eg/Ee - fec | fcu:l- 7 e 23,51 %, Lo II] cm Col. modello |
Ead % Oeadn[ 975 | | 4 g3 em
G, adm N/mm2  Teo x 1.685  wd 01296

\\ To s 07 [~ Precompresso

Figura 5-74: Verifica a flessione negativa trave 120x15 SLV




VERIFICA DI VULNERABILITA ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01

residenziale pubblica”

via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 88 di 108

Verifica a taglio

Si esegue la verifica a taglio della trave in esame considerando la formulazione riferita ad elementi privi di

armatura trasversale.

b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]

1200 150 20 130
k p1 fea [MPa] k1 bw [mm] d [mm] Vimin Vrg [kN]
2.00 0.00296 11.77 0.15 1200 130 0.340 56.77
VERIFICA
Vra (kN) Ved (KN)
56.77 115.86

VERIFICA NON SODDISFATTA




VERIFICA DI VULNERABILITA

residenziale pubblica”

via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia

ID File: D24

REV 01

Pag 89 di 108

5.7.7 Verifica travi 45x20 cm

Figura 75: Momento My travi 45x20

Figura 76: Taglio Fz travi 45x20

Verifica a flessione positiva in appoggio

midas Gen
POST-PROCESSOR

BERM DIRGRRM

CBALL: INVILUPEO

MRX
MIN :
FILE:
UNIT:

MOMENT -y

-1

laz
lasz

MODELLO SR

KN*m

56.
2.
89.

0&.

midas Gen

POST-PROCESSOR
BERM DIAGRRM

CBALL: INVILUPPO SI

MRX :
MIN :
FILE:
TNIT:

SHERZR-z

128
131

MODELLO SA.

)

6l.

27.9
39,
S0.
61.

.94
5.40

.

&

.77

.00

.

9.86

40
a4
49

0o




VERIFICA DI VULNERABILITA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 90 di 108
Titolo - | | ~ Tipo Sezione

(® Rettan.re ) Trapezi

M* figure elementari |1 Zoom I M* strati barre |2 Zoom I Oarl O Circolare

N° b [cm] h [cm] N°* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 45 20 1 2.36 175 r B
2 8.51 25 i o x
File
— Sollecitazioni —P.to applicazione N ———
S.LU. =2 Metodo n (& Centro (O Baricentro cls N
i | 3
{0 Coord.[cm] N EI
N[0 || [0 |k :
Ed w0 ]
75.94 1}
H HEd| | | |kNm — Tipo rottura
MyEd|U || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ Materiali \\ L] «Ad | 18.22 kM m
| BasoC | [ c25/30 |

Sau -‘.‘m E:02- %a s, Na"mrnz
F_I,Id-N.-"mmZ E:cu- o N.-"mmz N'rett.
£ [J200J0000] /7> ' [JTEGE] e as . [Calcola MRd|  Dominio H-N |
Es /e - fcc:," fed - ﬁ &, 228 %o Ly IU— cm Col. modello |
yd [ 226 |%,  Ocadn| 9.75 |

d 17.5 cm
Ts.adm| 255 |Nsmmz  Teo v 2329 wd 01331
Precompresso
L Tet ;07 a P

Figura 5-77: Verifica a flessione positiva trave 45x20 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : || | ~Tipo Sezione%
& Rettan.re O Trapezi

M* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |2 Zoom I Oat O Circolare

N* b [em] h [em] N* As [en?] d [cm] ) Rettangoli © Coord.
1 45 20 1 2.36 175
2 8.51 2.5
O
— Sollecitazioni —P.to applicazione l ———— M
S.L.U. = Metodo n (=} Centro {3 Baricentro cls i
|
M0 |
0 0 () Coord.[cm]
N || kN
-106,03 1]
H HEd| | | |kNm — Tipo rattura
M_I,JEd|U | |l] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/f HMateriali \\\ M:-:F!d kN m
| BasocC | | c25/30 |

oM. ol | i 3
wd -N.fmm2 E:cu- . N.-"I'ﬂl'ﬂz lett.-m
Es -rwl.nﬁ-nn-.2 fc.:l- Es 15 % Calcola MHdl Dominio M-N |

[+
Es/E - fee f fcu:l- [z =, 9.427 % Lo Il] cm Col modello |
yd [ 2.25 %,  OCcadm[ 975 | | 4 175 cm

Oz, adm Nimm®  Tco x 4,738 =/d 0,2708

\\ Ta s 07784 [~ Precompresso

Figura 5-78: Verifica a flessione negativa trave 45x20 SLV




VERIFICA DI VULNERABILITA

ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 91 di 108
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
450 200 25 175
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 250 391.30 45 90 24.78
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 0 [°] a[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
450 175 1.00 0.5 11.77 45 90 208.61
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
208.61 24.78 24.78 61.47

VERIFICA NON SODDISFATTA




VERIFICA DI VULNERABILITA

residenziale pubblica”
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE)

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia

ID File: D24

REV 01

Pag 92 di 108

5.7.8 Verifica travi 30x35 cm

e

Figura 79: Momento My travi 30x35

T

Figura 80: Taglio Fz travi 30x35

Verifica a flessione positiva in appoggio

midas Gen
POST-FROCESSOR

BERM DIRGREM

CBRLL: INVILUPPO 5L

MOMENT -y

MRX : 139
MIN : 139

FILE: MODELLO SA~

UHIT: kN*m
midas Gen
POST-FROCESSOR
BERM DIAGRAM
SHEAR-z

50.92

41.86

32.40

23.1%5

13.89%

4.83

0.00

-13.89

-23.15

-32.40

-41.66

-50.92

CBALL: INVILUPPO 5L

MRY :
MIN :
FILE:
UNIT:

139

145

MODELLO 3SR~
a2




VERIFICA DI VULNERABILITA

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia
residenziale pubblica”
via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 93 di 108

Titolo - | |  Tipo Sezione o
(s} Rettan.re Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |2_ _IZoom OaT O Circolare
N* b [cm] h [em] N | As[cw?] d [cm] ¢} Rettangoli O Coord.
1 30 35 1 157 3256 B
2 3.14 25 iny ooox
= File .
— Sollecitazioni  P_to applicazione N i I
S LU = Metodo n (=) Centro ) Baricentro cls N
|
a0 |
{3 Coord.[cm]
N[O || [o |kN
378 1}
H HEd| | | |kNm — Tipo rottura
MyEd|U || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/, HMateriali
| B45OC | | C25/30 |

o [IBTEN % Ecz [N o
fyd -N.-’mm2 E:cu-
Es -N.n’mm2 fCI:I-
Es“'lEc- fcc,"fcd-ﬁ
Ead [ 225 o,

s, adm | 255 | N/mm?

.

Y Mopg [227  [Kim

2
% OIS N v [100 ]
2 -
Calcola MRd Dominio M-N I
& 3.5 Ya
£, 47.32 %o Ly Il] cm Col. modello |
d 325 cm
w 2,238 «/'d 006887
[~ Precompreszso
; 07

Figura 5-81: Verifica a flessione positiva trave 30x35 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : |

| ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* strati bamre |2 Zoom | OaT O Circolare
N* b [cm] h [em] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 30 35 1 157 3256 r
2 3,14 25 o oo X
File
2
— Sollecitazioni —P_to applicazione N I I
S LU =] Metodo n {2} Centro {2 Baricentro cls N
1|
o]
0 0 {0 Coord.[cm]
N | | | KN
Ed w0
-60.71 0
H HEd| | | |kNm — Tipo rottura
MyEd| | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Materiali
/f| BASOC | | C25/30 |\\

Ssu -“Im E:n::2- %o
ryu:I-Na"ran acu-
Es -Nr'mmZ fn::cl-
/. [5T fec ) oo O8] 2

Egyd %q cIl:,aclm
Og,adm Mimmz  Teo

" ra[1m ]

Mopa [#4 [Mim

2 N* rett.

£ 35 %, alcola MRd Dominio M-N |
c }
£, 35,46 %, ° Il] cm Col. modello |
d 325 cm
¥ 2919 w/d 008983
I~ Precompresso
; 0.7

Figura 5-82: Verifica a flessione negativa trave 30x35 SLV




VERIFICA DI VULNERABILITA

ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 94 di 108
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 350 25 325
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 300 391.30 45 90 38.35
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 0 [°] a[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
300 325 1.00 0.5 11.77 45 90 258.28
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
258.28 38.35 38.35 50.92

VERIFICA NON SODDISFATTA




VERIFICA DI VULNERABILITA

residenziale pubblica”

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia

via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 95 di 108

5.7.9 Verifica travi 30x40 cm

Figura 83: Momento My travi 30x40

Figura 84: Taglio Fz travi 30x40

Verifica a flessione positiva in appoggio

midas Gen
POST-FROCESS0R

BERM DIAGRAM

MOMENT-y

CBALL: INVILUPPO 5L
MRE : 133
MIN : 133

FILE: MODELLO SR~
UNIT: KN*m

midas Gen
POST-PROCESSOR

BERM DIRGRRM

SHERR-Z

CBALL: INVILUPPO 51
MAX @ 133
MIN : 132

FILE: MODELLO SA~
UNIT: kN




VERIFICA DI VULNERABILITA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 96 di 108

Titola - | ~Tipo Sezione ———————————
= Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre IZ_ _IZoom OarT O Circolare
N* b [em] h [cm] MN* | As[cm?] d [em] ) Rettangoli O Coord.
1 30 40 1 1.57 375 a -
] 3.14 25 - oo X
7 File I
— Sollecitazioni ~P.to applicazione l —— i I
S.LU. = Metodo n (%) Centro O Baricentro cls [
|
0]
1] 0 O Coord.[cm]
N || |kn
61.28 1]
H :-vcEcl| | | |kNm — Tipo rottura
HyEd|D | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/ Materiali \\ M Fd kN m
| Basoc | | c25/30 |
e [N cc2 [ - |

f_'.-ld -N.l’rnm2 E:cu- uc N.fmmz N'lett.
Es [[2000000] 1/ ' cd [JI706E) ‘Z py . [Calcola MRd|  Dominio M-N |
Es/E; BN oo ) cd [OB] 2 | & 5517 o Lo[0  em Col. modelio |
Espd % Ooadm 4 375 o
Gs.adm Nfmm®  Teo ¢ 2237 wd 005966

[~ Precomprezso
0.7

Figura 5-85: Verifica a flessione positiva trave 30x40 SLV

i

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : | | [ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |2_ _IZonm OaT ) Circolare
N* b [em] h [em] N* | As[cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 30 40 1 1.57 375 o -
2 3.14 25 T oo X
File
— Sollecitazioni —P.to applicazione | ——— i 1
S LU =] Metodo n {+} Centro {2 Baricentro cls N
|
w0 |
{3 Coord.[cm]
N[0 || [o [ kN
Ed Y|
-76.17 1]
4 :-vcEd| | | | W | Tipo rottura
MyEd|u | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Materiali L] -E!:I- kM m
//| B450C | [ C25/30 |\\\ A
Sou [B08 5 fo2[l2 % |

Mo
F_'.'d - MAmmE Ecu - uc M/ & N* rett.
E; [J2000000) 1/ oo [1766) 38 . Calcola MRd|  Dominio M-N |
c R

By /Ee - fcc," Fccl- F €, 41,48 5, Ly Il] cm Col. modello |

Eyd [ 225]%,  Goadn[ 975 | | 4 35 em
O, adm Nimm#  Teo % 2.918 wd  0.07781
\\ T _— I~ Precompresso

Figura 5-86: Verifica a flessione negativa trave 30x40 SLV



VERIFICA DI VULNERABILITA

ID File: D24

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) Pag 97 di 108
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 400 25 375
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 300 391.30 45 90 44.26
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 0 [°] a[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
300 375 1.00 0.5 11.77 45 90 298.01
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
298.01 44.26 44.26 58.73

VERIFICA NON SODDISFATTA




VERIFICA DI VULNERABILITA

residenziale pubblica”

via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia

ID File: D24

REV 01

Pag 98 di 108

5.7.10 Verifica travi 35x16 cm

Figura 87: Momento My travi 35x16

Figura 88: Taglio Fz travi 35x16

Verifica a flessione positiva in appoggio

midas Gen
POST-PROCESSOR
BERAM DIAGRAEM

MOMENT-y

CBALL: INVILUPPO

MRX :
MIN :
FILE:
UNIT:

154

154
MODELLO SR
k*m

midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

CBALL: INVILUPEO SL

MRX :
MIN :
FILE:
UNIT:

SHERR-z

154

155
MODELLO SA.
=2

mow om oW
s R B B i |

.00




VERIFICA DI VULNERABILITA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” P 99 di 108
via San Leo 10 - localita' Voghenza - Voghiera (FE) ag :
Titolo - | | ~ Tipo Sezione o
{*) Rettan.re Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom I N* strati bamre |2 Zoom | OaT O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [em] ¢ Rettangoli & Coord.

1 L 16 1 616 13.5 B B

2 3.08 25 ) o X
File
— Sollecitazioni — P_to applicazione M B I
sLU =1 Metodo n (&) Centro () Baricentio cls N
B ]| )]
o]

N |U | |l] |kN {0 Coord.[em]

Ed Mo ]

4887 1]

H :-cEd| | | | i — Tipo rottura
M_l,lEd|D | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

| B4soC | | c25/30 |

f_'r'd-Na’mm2 E:cu- . N.fmmz N* lell.

E; [J2000000] 1/ ' cd [JTT86] o Calcola MRd|  Dominio M-N |
35 %o

Es/Ep - fee f rcu:l- [2 € 8,449 % Ly Il] cm Col. modello |

Esyd % Ocadm 4 135 em

Os adm Nimm®  Too v 3954  wid 02929

\\ Ta s 0.8061 [~ Precompresso

Figura 5-89: Verifica a flessione positiva trave 35x16 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : | — Tipo Sezione
% Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati bamre |2 Zoom | Oat O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[em?] d [cm] () Rettangoli O Coord.
1 35 16 1 6.16 135 2 -
2 3.08 25 w oo X
File
—Sollecitazioni —P.to applicazione N ——— I P I
5.L.U. =] Metodo n (= Centio () Baricentro cls N
| "
a0 ]
0 0 ) Coord.[cm]
N || | kN
-55.63 1}
4 :-cEd| | | | LR — Tipo rattura
M_l,lEd|ﬂ | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

N Mopg [17.08 [KNm

/f Materiali
| B4sOC | [ c25/30 |

£ o] 2
Fsu N~ o = | o [A7es N :
o (B0 v o[B8 | o [qe0 Jweem? N rett[100_|

Eg -N.-"mm2 fc:cl- ﬁs 35 %, Calcola MHdI Dominio M-N |

c ,

fee | fed - [z e, 14.95 % Ly Il]— cm  Col. modello |
O adm 4 135 om

Ts, adm N/mm2  Teo x 2,561 x/d 0,1897

\\ Tot s 07 [~ Precompresso

Figura 5-90: Verifica a flessione negativa trave 35x16 SLV




VERIFICA DI VULNERABILITA

Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia

residenziale pubblica”

via San Leo 10 - localita’' Voghenza - Voghiera (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 100 di 108

Verifica a taglio

b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
350 160 25 135
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 300 391.30 45 90 15.93
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 0 [°] a[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
350 135 1.00 0.5 11.77 45 90 125.17
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
125.17 15.93 15.93 23.85

VERIFICA NON SODDISFATTA
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5.7.11 Verifica travi 50x20 cm

Figura 91: Momento My travi 50x20

Figura 92: Taglio Fz travi 50x20
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Figura 5-93: Verifica a flessione positiva trave 50x20 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio
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Figura 5-94: Verifica a flessione negativa trave 50x20 SLV
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Verifica a taglio

b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 200 25 175
¢®w [mm] n® bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 300 391.30 45 90 20.65
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 0 [°] a[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
300 175 1.00 0.5 11.77 45 90 139.07
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
139.07 20.65 20.65 14.14

VERIFICA SODDISFATTA
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5.7.12 Verifica travi di colmo 30x23 cm

midas en
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Figura 95: Momento My travi 30x23
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Figura 96: Taglio Fz travi 30x23

Verifica a flessione positiva in appoggio
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Figura 5-97: Verifica a flessione positiva trave 30x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio
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Figura 5-98: Verifica a flessione negativa trave 30x23 SLV
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Verifica a taglio

b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 234 25 209
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 300 391.30 45 90 24.67
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 0 [°] a[°] Vra [kN]
Calcestruzzo
300 209 1.00 0.5 11.77 45 90 166.09
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
166.09 24.67 24.67 26.58

VERIFICA NON SODDISFATTA

Allo SLV la maggior parte degli elementi strutturali non risultano adeguati sia per meccanismi duttili
a flessione che per meccanismi fragili a taglio ad eccezione delle travi di colmo per flessione e dei cordoli
laterali della copertura per taglio. In particolare tutti i pilastri, i quali non sono stati progettati per azioni sismiche,
presentano indici di sicurezza molto bassi. Le travi presentano a flessione indici di sicurezza bassi a causa
dell'inversione del momento e per l'assenza di adeguata armatura mentre per taglio si hanno bassi indici di
sicurezza in quanto non si ha il contributo di resistenza delle armature longitudinali sagomate e per il passo ampio

tra le staffe.
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6 CONCLUSIONI

La presente relazione illustra i risultati delle valutazioni di vulnerabilita sismica relativi alla struttura del fabbricato
ad uso residenziale sito in via San Leo, 10 localita Voghenza - Voghiera (FE).

L'edifico, costruito alla fine degli anni Settanta, € un fabbricato che si sviluppa su 3 livelli, con struttura portante
in calcestruzzo armato e pannelli di tamponatura in muratura di mattoni doppio UNI. La struttura in elevazione &
caratterizzata da pilastri di sezione 30x30 cm e 25x30 cm e le travi di solaio sono in spessore di solaio con altezza
pari a 20 cm.

Un primo giudizio inerente alla vulnerabilita della struttura deriva dalle prove distruttive eseguite sui campioni di
calcestruzzo e acciaio prelevati in opera. La prima fase di indagini ha evidenziato dei valori di resistenza a
compressione in linea con i materiali impiegati all’epoca e valori di resistenza dell’acciaio paragonabili agli attuali
materiali impiegati. Questo ha permesso di ottenere risultati soddisfacenti allo SLU della struttura seppur con
importanti criticita allo SLV dovute unicamente alle tecniche di progettazione dell’epoca che non contemplavano

I'implementazione di azioni sismiche sui fabbricati.

Al termine dell’analisi e delle verifiche degli elementi strutturali & possibile definire il fattore di sicurezza della
struttura, ricordando che tale fattore & individuato dal rapporto tra CAPACITA e DOMANDA e rappresentato dai

parametri { . e {,.

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa dei coefficienti di sicurezza allo stato di fatto relativi allo SLU e allo

SLV di tutti gli elementi strutturali costituenti il fabbricato, per ogni meccanismo di rottura.
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Elemento Verifica Coefficiente di sicurezza ({;)
SLU SLV
pilastro 30x30 Flessione | 2.82 0.22
Taglio 5.53 0.26
pilastro 25x30 Flessione | 3.47 0.15
Taglio 8.98 0.38
M+ 2.84 0.16
Travi 20x45 M- 1.70 0.27
Taglio 2.10 0.31
M+ 2.22 0.25
Travi 60x20 M- 1.17 0.38
Taglio 1.74 0.31
M+ 1.67 0.32
Travi 30x20 M- 1.01 0.21
Taglio 1.84 0.39
M+ 4.49 0.31
Travi 120x15 M- 2.43 0.21
Taglio 1.87 0.49
M+ 4.82 0.24
Travi 45x20 M- 2.45 0.56
Taglio 3.53 0.40
M+ 3.81 0.61
Travi 30x35 M- 2.48 0.87
Taglio 3.10 0.75
M+ 7.58 0.43
Travi 30x40 M- 3.81 0.67
Taglio 5.01 0.75
M* 14.90 0.66
Travi 35x16 M- 3.91 0.31
Taglio 7.31 0.67
M+ 6.73 0.47
Travi 50x20 M- 4.37 0.51
Taglio 9.37 1.46
M* 2.72 2.82
Travi 30x23 M- 1.15 0.80
Taglio 2.11 0.93

Tabella 6-1: Riepilogo delle verifiche allo Stato di Fatto

Osservando la precedente tabella si evidenzia che le verifiche allo SLU risultano soddisfatte ai sensi delle
vigenti Norme. Considerando le combinazioni allo SLV si osserva che ad eccezione di alcuni elementi in
copertura, la struttura in elevazione presenta importanti criticita per azioni sismiche in particolare i pilastri. Tali
risultati sono dovuti essenzialmente al fatto che, anche analizzando la relazione di calcolo, la struttura non € stata
progettata per azioni sismiche. Per azioni sismiche allo SLV, allo Stato di Fatto, il coefficiente di sicurezza ai

sensi delle NTC2018 corrisponde ad un valore del parametro {, = 0.15, derivante dalle verifiche dei

meccanismi duttili del pilastro 25x30 cm al piano terra.
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