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1 PREMESSA

Il progetto riguarda I"adeguamento sismico ai sensi del D.M. 17.01.2018 del plesso
scolastico “Giacomo Musolesi” del comune di San Benedetto Val di Sambro (BO) situato

in Viale Guglielmo Marconi 48C.

Ripresa aerea del sito in oggetto

Il plesso scolastico si compone di tre corpi di fabbrica:
1. Edificio scolastico originario
2. Palestra

3. Ampliamento

Il presente progetto esecutivo riguarda 'adeguamento sismico dei primi due corpi di

fabbrica, mentre I'ampliamento, di recente realizzazione, non & oggetto di intervento.
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L’individuazione dei corpi di fabbrica e riportata nel seguente schema:

Corpi di fabbrica

In rosso e rappresentato il corpo 1, I’edificio scolastico originario realizzato negli anni ’60; in
azzurro il corpo 2, ovvero la palestra con annessi spogliatoi e pensilina di ingresso,
realizzata negli anni ’90; in verde, il corpo 3, ovvero 'ampliamento della scuola non
oggetto di intervento.

| tre corpi di fabbrica risultano tutti connessi dal punto di vista funzionale e distributivo. Dall
punto di vista strutturale, la scuola e la palestra sono strutturalmente collegate mentre il

nuovo ampliamento risulta giuntato simicamente rispetto alla scuola.
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2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO
La verifica della struttura in oggetto é stata eseguita secondo la normativa vigente,
ovvero:
v' D.M. 17/01/2018 - Aggiornamento delle «<Norme tecniche per le costruzioni»;
v Circolare Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7 recante
"Istruzioni per I'applicazione del’<Aggiornamento delle “Norme tecniche per le

costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018".

Si e fatto riferimento alle citate norme per quanto riguarda la sicurezza, le prestazioni

attese, le azioni sulle costruzioni, le procedure di progettazione, calcolo e verifica degli

elementi strutturali.
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3 ANALISI DEI CARICHI

3.1 Carichi statici

SOLAIO DI CALPESTIO PT E P1 - scuola

Coeff.
Descrizione Categoria q Pa;e’ra {z " Ve q
carico verifiche
SLU
[ [kg/m?] [ [kg/m?]
Carichi permanenti strutturali : G;
a) | Latero-cemento h=22+3 Gi1 248 1.3 322
totale permanenti strutturali Gl 248 322
Carichi permanenti non strutturali : G,
b) | Pavimento tipo gres s=0.5 mm Ga21 30 15 45
C) | Massetto sabbia-cemento s=5.5 cm (y=1800 kg/m2) Ga2 100 15 150
d) | Intonaco Ga3 30 15 45
e) | Tramezzi G2, 40 15 60
totale permanenti non strutturali G2 200 300
Carichi variabili : Qx
f) | Cat. C - ambienti suscetttibili di affollamento Q1 300 15 450
SOLAIO DI CALPESTIO DEL SOTTOTETTO - scuola
Coeff.
Descrizione Categoria q Pargé’ra {z g yr- Q
carico verifiche
SLU
[ [kg/m?] [ kg/m?]
Carichi permanenti strutturali : G;
a) | Latero-cemento h=15+1 G11 144 13 187
totale permanenti strutturali Gl 144 187
Carichi permanenti non strutturali : G,
b) | Pavimento tipo gres s=1.5 mm G2 40 15 60
C) | Massetto sabbia-cemento s=12.5 cm (y=1800 kg/m?) G2 225 15 338
d) | Guaina Ga3 10 15 15
e) | Intonaco Goa 30 15 45
totale permanenti non strutturali G2 305 458
Carichi variabili : Qk
f) | Cat. H - accessibile per manutenzione Qx1 50 15 75
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COPERTURA - scuola

Coeff.
Descrizione Categoria q Parrfe’ra |IZ g Ve- q
carico verifiche
SLU
[l [kg/m?] [] [kg/m?]
Carichi permanenti strutturali : G,
a) | Travetti Varese e tavelloni + soletta Gi1 150 1.3 195
totale permanenti strutturali Gl 150 195
Carichi permanenti non strutturali : G,
b) | Manto di copertura Gaz1 50 15 75
c) | Impermeabilizzazione e coibentazione Gz, 30 15 45
d) | Controsoffitto pendinato Ga3 20 15 30
totale permanenti non strutturali G2 100 150
Carichi variabili : Qx
e) | Neve Qx1 226 15 339
COPERTURA - aula palestra (zona pavimento galleggiante)
quff.
Descrizione Categoria q Pargilra {2 g yr- Q
carco verifiche
SLU
[l [kg/m?] [l kg/m?]
Carichi permanenti strutturali : G,
a) |Latero-cemento h=32+3 G11 328 1.3 426
totale permanenti strutturali Gl 328 426
Carichi permanenti non strutturali : G,
b) | Pavimento galleggiante Gaz1 40 15 60
c) |Massetto delle pendenze Gz, 150 15 225
d) | Impermeabilizzazione e coibentazione Ga3 30 15 45
e) |Intonaco Goa 30 15 45
totale permanenti non strutturali G2 250 375
Carichi variabili : Qx
f) | Cat. C - ambienti suscetttibili di affollamento Qx1 300 15 450
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COPERTURA - zona ingresso scuola (zona pilastrini metallici) + zona spogliatoi palestra

Coeff.
Descrizione Categoria q Parrfelﬂz g Ve- q
carico verifiche
SLU
[ [kg/m?] [ kg/m?]
Carichi permanenti strutturali : G,
a) | Latero-cemento h=22+3 Gi1 248 1.3 322
totale permanenti strutturali Gl 248 322
Carichi permanenti non strutturali : G,
b) | Impermeabilizzazione e coibentazione Ga1 30 15 45
c) | Massetto delle pendenze G2 100 15 150
d) | Intonaco Ga3 30 15 45
totale permanenti non strutturali G2 160 240
Carichi variabili : Qx
d) | Neve Qx1 226 15 339
COPERTURA - palestra
Coeff.
Descrizione Categoria q Pargilra {g g yr- Q
carco verifiche
SLU
[ kg/m?] [ kg/m?]
Carichi permanenti strutturali : G;
a) | Orditure lignee (legno lamellare) Gi1 16 13 21
totale permanenti strutturali Gl 16 21
Carichi permanenti non strutturali : G,
b) | Manto di copertura Gaa 80 15 120
C) |Impermeabilizzazione e coibentazione G2, 30 15 45
d) |Tavolato s=5cm G2 30 15 45
totale permanenti non strutturali G2 140 210
Carichi variabili : Qk
e) |Neve Qi1 226 15 339
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COPERTURA - shalzi canale di gronda

Coeff.
. Categoria Parziale e
Descrizione . q per le Ve Q
carico ”
verifiche
SLU
[ [kg/m?] [ kg/m?]
Carichi permanenti strutturali : G,
a) | Canale di gronda Gi1 250 1.3 325
totale permanenti strutturali Gl 250 325
Carichi permanenti non strutturali : G,
b) | Impermeabilizzazione e coibentazione Gaz1 10 15 15
totale permanenti non strutturali G2 10 15
Carichi variabili : Qx
c) |Neve Qx1 226 15 339
SCALA INTERNA - scuola
Coeff.
N Categoria Parziale yr
Descrizione . q per le Ve Q
carico ”
verifiche
SLU
[ [kg/m?] [ kg/m?]
Carichi permanenti strutturali : G,
a) | Scalainc.a. G11 295 13 384
totale permanenti strutturali Gl 295 384
Carichi permanenti non strutturali : G,
b) | Gradini e pavimento Gaa 281 15 422
totale permanenti non strutturali G2 281 422
Carichi variabili : Qx
c) |Cat. C - ambienti suscetttibili di affollamento Q1 400 15 600
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3.2 Azione sismica: parte generale

Si riporta di seguito il calcolo dell’azione sismica ai sensi del D.M. 17/01/2018.

Sito di costruzione: VIA GUGLIELMO MARCONI, SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO (BO)
Latitudine: 44.213939 N

Longitudine: 11.235499 E

Contenuto tra ID reticolo: 18061 18060 17839 17838

Categoria di sottosuolo: B (come da relazione geologica a firma di Geoloq)

Categoria topografica: T1 (come da relazione geologica a firma di GeoloQ)

Localizzazione del’immobile e reticolo sismico

I complesso allo stato attuale € formato dalla scuola e dalla palestra; i due corpi di
fabbrica sono tra di loro connessi sia funzionalmente che strutturalmente.
Il presente progetto di adeguamento prevede la realizzazione di un giunto sismico tra i

due corpi di fabbrica in modo da disconnettere strutturalmente la scuola dalla palestra.

II Committente ha inoltre richiesto di assegnare le seguenti classi d’uso allo stato di
progetto:
e Scuola: classe d’uso lll

o Palestra: classe d’uso IV (edificio strategico ai fini della Protezione Civile)
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PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

4  SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE

4.1 Vita nominale, classe d’uso e azione sismica

4.1.1 SCUOLA
La scuola verra progettata in classe d’uso Il
e Vita nominale: Vn = 50 anni

o Periodo diriferimento per I’azione sismica: Vr =50 x 1.5 =75 anni

| parametri di pericolosita sismica sono i seguenti:

| parametri relativi all’amplificazione stratigrafica e topografica sono i seguenti:

STATO Tr ag Fo Tc*

LIMITE | [anni] [a] [-] [sec]
SLO 45 0.073 2.469 0.266
SLD 75 0.09 2.465 0.274
SLV 712 0.193 2.556 0.304
SLC 1462 0.237 2.598 0.316

STATO Tr Ss Cc St

LIMITE | [anni] [-] [-] [-]
SLO 45 1.200 1.434 1.000
SLD 75 1.200 1.425 1.000
SLV 712 1.200 1.395 1.000

Gli spettri di progetto elastici sono i seguenti:

0.800
0.700
0.600
0.500
0.400

Se [d]

0.300
0.200
0.100
0.000

SPETTRI DI PROGETTO ELASTICI - terreno B

\

0.000 0.500

1.000

1.500 2.000 2.500

T [sec]

3.000

T 1

3.500 4.000 4.500

==SLO
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PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

4.1.2 PALESTRA
La palestra verra progettata in classe d’uso IV:
e Vita nominale: Vn =50 anni

e Periodo diriferimento per I’azione sismica: Vr = 50 x 2 = 100 anni

| parametri di pericolosita sismica sono i seguenti:

| parametri relativi all’amplificazione stratigrafica e topografica sono i seguenti:

STATO Tr ag Fo Tc*

LIMITE | [anni] [a] [-] [sec]
SLO 60 0.082 2.465 0.271
SLD 101 0.100 2.471 0.278
SLV 949 0.210 2.575 0.309
SLC 1950 0.257 2.613 0.320

STATO Tr Ss Cc St

LIMITE | [anni] [-] [-] [-]
SLO 60 1.200 1.428 1.000
SLD 101 1.200 1.421 1.000
SLV 949 1.184 1.392 1.000
SLC 1950 1.131 1.381 1.000

Gli spettri di progetto elastici sono i seguenti:

SPETTRI DI PROGETTO ELASTICI - terreno B

0.800
0.700
0.600
__0.500
2 SV
0.400
5 0.300 >0
' —SLO
0.200 —_—C
0.100
0000 T T T T T — T 1
0.000 0500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
T [sec]
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4.2 Costruzioni esistenti
L’intervento in oggetto riguarda due edifici esistenti e pertanto si e fatto riferimento a

guanto indicato al cap. 8 del D.M. 17.01.2018, al paragrafo 8.3:

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi sulle costruzioni esistenti potranno
essere eseguite con riferimento ai soli SLU, salvo che per le costruzioni in classe d’uso IV, per le quali
sono richieste anche le verifiche agli SLE specificate al § 7.3.6; in quest’ultimo caso potranno essere

adottati livelli prestazionali ridotti.

)

Le verifiche sulla struttura della scuola sono state condotte con riferimento al paragrafo
8.7.2 del D.M. 17.01.2018:

(...)

8.7.2. COSTRUZIONI IN CALCESTRUZZO ARMATO O IN ACCIAIO

Nelle costruzioni esistenti in calcestruzzo armato o in acciaio soggette ad azioni sismiche viene
attivata la capacita di elementi e meccanismi resistenti, che possono essere “duttili”” o “fragili”.
L’analisi sismica globale deve utilizzare, per quanto possibile, metodi di analisi che consentano di
valutare in maniera appropriata sia la resistenza sia la duttilita disponibili. L’impiego di metodi di
calcolo lineari richiede al progettista un’opportuna definizione del fattore di comportamento in
relazione alle caratteristiche meccaniche, globali e locali, della struttura in esame.

| meccanismi “duttili” si verificano controllando che la domanda non superi la corrispondente
capacita in termini di deformazione o di resistenza in relazione al metodo utilizzato; i meccanismi
“fragili” si verificano controllando che la domanda non superi la

corrispondente capacita in termini di resistenza.

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi duttili si impiegano le proprieta dei materiali
esistenti, determinate secondo le modalita indicate al § 8.5.3, divise per i fattori di confidenza
corrispondenti al livello di conoscenza raggiunto.

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi fragili, le resistenze dei materiali si dividono
per i corrispondenti coefficienti parziali e per i fattori di confidenza corrispondenti al livello di
conoscenza raggiunto.

Per i materiali nuovi o aggiunti siimpiegano le proprieta di calcolo come per le nuove costruzioni.

(..)
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Si condurranno pertanto le seguenti verifiche di sicurezza:

SCUOLA (classe d’uso lll): stato attuale
e verifiche statiche SLU

e verifiche sismiche SLV / SND

SCUOLA (classe d’uso lll): stato di progetto
e verifiche statiche SLU

e verifiche sismiche SLV / SND

e verifiche sismiche SLO

Le verifiche sulla struttura della palestra sono state condotte con riferimento al paragrafo

8.7.3 del D.M. 17.01.2018:

(...)

8.7.3. COSTRUZIONI MISTE

Alcune tipologie di costruzioni esistenti possono essere classificate come miste. Situazioni ricorrenti
sono:

— costruzioni le cui pareti perimetrali siano in muratura portante e la cui struttura verticale interna sia
rappresentata da pilastri (per esempio in c.a. o acciaio);

— costruzioni in muratura su cui gravino sopraelevazioni aventi sistema strutturale, per esempio, in
c.a. 0 acciaio, o edifici in c.a. 0 acciaio su cui gravino sopraelevazioni in muratura,

— costruzioni in muratura che abbiano subito ampliamenti planimetrici, il cui sistema strutturale (per
esempio, in c.a. 0 acciaio) sia interconnesso con quello preesistente in muratura.

Per queste situazioni € necessario prevedere modellazioni che tengano in considerazione le
particolarita strutturali identificate e l'interazione tra elementi strutturali diversi per materiale e

rigidezza, ricorrendo, ove necessario, a metodi di analisi non lineare di comprovata validita.

(..)

Si condurranno pertanto le seguenti verifiche di sicurezza:

PALESTRA (classe d’uso IV): stato attuale
o verifiche statiche SLU

e verifiche sismiche SLV
e verifiche sismiche SLD
e verifiche sismiche SLO
PALESTRA (classe d’uso IV): stato di progetto
e verifiche statiche SLU
e verifiche sismiche SLV
e verifiche sismiche SLD

e verifiche sismiche SLO
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4.3 Verifiche di sicurezza per carichi non sismici
Le verifiche per i carichi non sismici vengono eseguite agli stati limite, sia nei riguardi degli
stati limite ultimi che di esercizio, mediante il metodo dei coefficienti parziali di sicurezza

sulle azioni e sulle resistenze secondo quanto riportato nel D.M. 17/01/2018.

VERIFICHE SLU

Per costruzioni civii o industriali di tipo corrente e per le quali non esistano
regolamentazioni specifiche, le azioni di calcolo Ed si ottengono combinando le azioni

caratteristiche secondo la seguente formula di correlazione:

Yo1:'G1 + Yo Ga + Yo P + Yo1:Qx1 + Yor Wor Q. + Yo3 Woz Qxs + -

dove:

G: rappresenta il valore caratteristico del peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

G2 rappresenta il valore caratteristico del peso proprio di tutti gli elementi non

strutturali;

Qu rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile dominante di ogni
combinazione;

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

Yei, Ye2 .Yqi € Yp rappresentano i coefficienti parziali di sicurezza, che assumono i valori

riportati nella Tabella 2.6.1 per lo stato limite di resistenza della struttura Al:

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le axioni o per Ueffetto delle azioni nelle verifiche SL U._

Coefficiente | EQU, [ Al A2
l i
YF i
Favorevoli 0,9 ! 1,0 1,0
Carichi permanenti Gi Ve I
Sfavorevoli SLIEN BT
Favorevoli 0.8 | 08 | 08
Carichi permanenti non strutturali G214 Ve —
Sfavorevoli 1.5 I 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 | 0,0 0.0
Azioni variabili Q) You —
Sfavorevoli ) 1.5 I 1,5 i 1,3

"'Nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le aziond permanenti.
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Woi rappresentano i coefficienti di combinazione, y,;-Q, € il valore di durata breve

ma ancora significativa nei riguardi della possibile concomitanza con altre azioni
variabili. | valori sono riportati nella Tabella 2.5.1:

Tab. 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Yy Wy W
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0.7 0.5 0.3
Categoria B - Ufficl 07 0,5 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 0.7 0.6
Categoria D - Ambienti ad uso commeraale 0.7 0.7 0.6

Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerdale e uso industriale

] a
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 10 0/ 038

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

di peso < 30 kN) 07 | 07 | 06

Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

di peso > 30 kN) 07 | 05 0,3

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0.0 0.0
Categoria I - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi spediali (impianti, eliporti, ...) caso

Vento 0.6 0.2 0,0
Neve (a quota = 1000 m s.L.m.) 0.5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.1.m.) 0.7 0.5 0,2
Variazion termiche 0,6 0.5 0,0

VERIFICHE SLE

Per costruzioni civili o industriali di tipo corrente e per le quali non esistano

regolamentazioni specifiche, le azioni di calcolo Ed si ottengono combinando le azioni

caratteristiche secondo le seguenti formule di correlazione, in cui:

G:1 rappresenta il valore caratteristico del peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

G2 rappresenta il valore caratteristico del peso proprio di tutti gli elementi non

strutturali;

P rappresenta il valore di pretensione;

Qu rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile dominante di ogni
combinazione;

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

- Combinazione caratteristica (rara):
G+ G+ P+ QT WorrQuz T Yoz Qust ...
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Yoi rappresentano i coefficienti di combinazione, che assumono i valori riportati nella

precedente Tabella 2.5.1.

- Combinazione frequente:
Gy + G TP Qu T W Qo T W Qs F ..

dove:
W1W2 rappresentano i coefficienti di combinazione, che assumono i valori riportati nella

precedente Tabella 2.5.1.

- Combinazione quasi permanente:
G+ G+ P+ Qe T Worr Qo + Yoz Qs + ..

dove:
Yai rappresentano i coefficienti di combinazione, che assumono i valori riportati nella

precedente Tabella 2.5.1.

Le verifiche eseguite agli stati limite di esercizio sono le seguenti:
o verifiche di fessurazione

¢ verifiche delle tensioni di esercizio

Verifiche di fessurazione
Per assicurare la funzionalita e la durata delle strutture € necessario:
- realizzare un sufficiente ricoprimento delle armature con calcestruzzo di buona
qualita e compattezza, bassa porosita e bassa permeabilita;
- non superare uno stato limite di fessurazione adeguato alle condizioni ambientali,
alle sollecitazioni ed alla sensibilita delle armature alla corrosione;

- tener conto delle esigenze estetiche.

Definizione degli stati limite di fessurazione

In ordine di severita crescente si distinguono i seguenti stati limite:

a) stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la
tensione normale € ovunque di compressione ed al piu uguale a 0;

b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni

prescelta, la tensione normale di trazione nella fibra piu sollecitata e:
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— tCTll‘l
12

dove fcm € pari a:

fm=0.30-f,>°

c) stato limite di apertura delle fessure nel quale, per la combinazione di azioni prescelta,
il valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato € pari ad uno
dei seguenti valori nominali:

w1 =0,2 mm

w2 = 0,3 mm

ws = 0,4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e

della sensibilita delle armature alla corrosione.

Si prendono in considerazione le seguenti combinazioni:
- combinazioni quasi permanenti;

- combinazioni frequenti.

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature
metalliche, possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in
relazione a quanto indicato nella Tab. 4.1.1l con riferimento alle classi di esposizione
definite nelle Linee Guida per il calcestruzzo strutturale emesse dal Servizio Tecnico

Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Tabella 4.1.11l — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0.XC1,XC2.XC3. XF1

Aggressive XC4.XD1.XS1,XA1, XA2 XF2 XF3
Molto aggressive XD2.XD3. XS2, XS3. XA3, XF4

Le armature si distinguono in due gruppi:
- armature sensibili;
- armature poco sensibili.
Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso.

Appartengono al secondo gruppo gli acciai ordinari.
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Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili si puo tener conto della loro minor sensibilita

alla corrosione.

Nella Tab. 4.1.IV sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con

riferimento alle esigenze sopra riportate.

Tabella 4.1.1V - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

L. .. 3 A Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — ——
Stato limite Wa Stato limite Wa
Ordinari frequente ap. fessure < W) ap. fessure < W;3
a rdinarie .
quasi permanente | ap. fessure =Wy ap. fessure < Wp
b A . frequente ap. fessure = Wy ap. fessure < W,
Aggressive . -
uasi permanente | decompressione - ap. fessure =w
o te | d fi - Wy
Mol . frequente formazione fessure |- ap. fessure < W,
c Tolto aggressive . -
uasi permanente | decompressione - ap. fessure =W
(=l t d f - .

STATO LIMITE DI DECOMPRESSIONE E DI FORMAZIONE DELLE FESSURE:
Le tensioni sono calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della

sezione omogeneizzata non fessurata.

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE:

Il valore di calcolo di apertura delle fessure (wd) non deve superare i valori nominali wi, wa,
ws secondo quanto riportato nella Tab. 4.1.1V.

Il valore di calcolo & dato da:

wg=1.7 W

dove wm, rappresenta I’ampiezza media delle fessure.
L’ampiezza media delle fessure wm € calcolata come prodotto della deformazione media

delle barre d’armatura ssm per la distanza media tra le fessure Asm:

Wm = €sm Asm

Per il calcolo di esm € Asm vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica.
La verifica dellampiezza di fessurazione pud anche essere condotta senza calcolo
diretto, limitando la tensione di trazione nel’armatura, valutata nella sezione parzializzata
per la combinazione di carico pertinente, ad un massimo correlato al diametro delle

barre ed alla loro spaziatura.
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Verifiche delle tensioni di esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni
caratteristica e quasi permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel
calcestruzzo sia nelle armature; si deve verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi

valori consentiti di seguito riportati.

Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio:

La massima tensione di compressione del calcestruzzo oc, deve rispettare la limitazione
seguente:

oc < 0,60 fck per combinazione caratteristica (rara);

oc < 0,45 fok per combinazione quasi permanente.

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e

con spessori di calcestruzzo minori di 50 mm i valori limite sopra scritti vanno ridotti del 20%.
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4.4 Verifiche di sicurezza in condizioni sismiche
Si effettuano verifiche di sicurezza nei confronti dei seguenti stati limite:

v~ Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV);
v~ Stato Limite di Danno (SLD);
v~ Stato Limite di Operativita (SLO).

COMBINAZIONE DELL’AZIONE SISMICA CON LE ALTRE AZIONI
Le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono essere effettuate per la

combinazione dell’azione sismica con le altre azioni seguente:
G, +G,+P+ E+Zi‘|’2ijj

dove:

E azione sismica per lo stato limite in esame;

G: carichi permanenti strutturali al loro valore caratteristico;

G2 carichi permanenti non strutturali al loro valore caratteristico;

P valore caratteristico dell’azione di pretensione;

Wa coefficienti di combinazione delle azioni variabili Qx che assumono i valori riportati
nella precedente Tabella 2.5.1.

Qi valore caratteristico della azione variabile Qx.

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai

seguenti carichi gravitazionali:
G, +G, + ijngkj

Se la risposta sismica viene valutata mediante analisi statica o dinamica in campo lineare,
essa puo essere calcolata separatamente per ciascuna delle tre componenti. Gli effetti
sulla struttura (sollecitazioni, deformazioni, spostamenti, ecc.) sono combinati

successivamente, applicando la seguente espressione:
1,00-E, +0,30-E, +0,30-E,

Con rotazione dei coefficienti moltiplicativi e conseguente individuazione degli effetti piu

gravosi.

STUDIO TECNICO ASSOCIATO DI INGEGNERIA ING. CONSORTI — ING. CONSIGLI Pag 22 di 333
PRATO — VIA F. FERRUCCI N.232



ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

RISPETTO DEI REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE SISMICI

Per tutti gli elementi strutturali primari e secondari e gli elementi non strutturali si deve
verificare che il valore di ciascuna domanda di progetto, definito dalla tabella 7.3.1ll per
ciascuno degli stati limite richiesti, sia inferiore al corrispondente valore della capacita di
progetto.

Le verifiche degli elementi strutturali primari (ST), degli elementi non strutturali (NS) e degli
impianti (IM) si eseguono, come sintetizzato nella tabella 7.3.1ll, in dipendenza della Classe
d’Uso (CU):

Tab. 7.3.111 — Stati linite di elementi strutturali primari, elementi non strutturali e impiantt

CUI cUun CUIleIV

c
STATILIMITE 5T 5T NS M 5T NS O

SLO RIG FUN
SLE

SLD RIG RIG RES

SLV RES RES STA STA RES STA STA
SLU

SLC DUT™ DUT™

1 Per le sole CU IIT e IV, nella categoria Impianti ricadono anche gli arredi fissi.
) Nei casi esplicitamente indicati dalle presenti norme.

Saranno pertanto condotte le seguenti verifiche:

SCUOLA (classe d’uso llI):
o verifiche sismiche SLV/SND: verifiche di resistenza “RES” per gli elementi strutturali
(ST, verifiche di stabilita “STA” per gli elementi non strutturali (NS)
o verifiche sismiche SLO: verifiche di rigidezza “RIG” per gli elementi strutturali (ST)
Inoltre, le nuove strutture sismo-resistenti della scuola (setti in c.a.) verranno progettate per

comportamento strutturale dissipativo in Classe di Duttilita Media (CD”B”).

PALESTRA (classe d’uso IV):
o verifiche sismiche SLV: verifiche di resistenza “RES” per gli elementi strutturali (ST),
verifiche di stabilita “STA” per gli elementi non strutturali (NS);
o verifiche sismiche SLD: verifiche di resistenza “RES” per gli elementi strutturali (ST);

o verifiche sismiche SLO: verifiche di rigidezza “RIG” per gli elementi strutturali (ST).

Sia per la scuola che per la palestra si trascurano le verifiche di stabilita degli impianti (IM)
in quanto non sono presenti, né allo stato attuale né allo stato di progetto, componenti

impiantistiche che necessitano di tale verifica.
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Verifiche di rigidezza (RIG)

La condizione in termini di rigidezza sulla struttura si ritiene soddisfatta qualora la
conseguente deformazione degli elementi strutturali non produca sugli elementi non
strutturali danni tali da rendere la costruzione temporaneamente inagibile.

Nel caso delle costruzioni civili e industriali, qualora la temporanea inagibilita sia dovuta a
spostamenti di interpiano eccessivi, questa condizione si pu0 ritenere soddisfatta quando
gli spostamenti di interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione sismica di progetto

corrispondente allo SL e alla CU considerati siano inferiori ai limiti indicati nel seguito.

Per le Classi d’Uso Ill e IV ci si riferisce allo SLO e gli spostamenti d’interpiano devono

essere inferiori ai 2/3 dei limiti sotto indicati:

a) per tamponature collegate rigidamente alla struttura, che interferiscono con la

deformabilita della stessa:

g xdr<0,0050 x h per tamponature fragili [7.3.11a]

dove:

dr e lo spostamento interpiano, ovvero la differenza tra gli spostamenti al solaio
superiore ed inferiore calcolati, nel caso di analisi lineare, secondo il 8 7.3.3.3;

h e I’altezza del piano.

ovvero:

SLO: g x dr < (2/3) 0,005 h = 0,0033 h con h altezza d’interpiano.

Verifiche di resistenza (RES)

Si deve verificare che i singoli elementi strutturali e la struttura nel suo insieme possiedano
una capacita in resistenza sufficiente a soddisfare la domanda allo SLV.

La capacita in resistenza delle membrature e dei collegamenti & valutata in accordo con

le regole contenute nelle NTC 2018 per le diverse tipologie costruttive.
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REQUISITI STRUTTURALI DEGLI ELEMENTI DI FONDAZIONE

Le azioni trasmesse in fondazione derivano dall’analisi del comportamento dell’intera

opera.
La verifica delle strutture di fondazione é stata eseguita assumendo come azione in
fondazione quella trasferita dagli elementi soprastanti nell’ipotesi di comportamento

strutturale dissipativo, amplificata di un coefficiente pari a 1,10 in CD“B”.
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5 ANALISI STRUTTURALE

5.1 Scuola
L’analisi strutturale della scuola sara condotta mediante un modello F.E.M. con il software
ModeSt di Tecnisoft ®.
Il programma di calcolo automatico utilizzato risolve strutture spaziali schematizzate con
elementi finiti in campo elastico lineare, con la possibilita di svolgere analisi sismiche sia di
tipo statico che dinamico. Il programma, denominato ModeSt, € un metodo grafico
interattivo di modellazione strutturale tridimensionale che permette di schematizzare agli
elementi finiti strutture costituite da travi, pilastri e setti. In particolare possono essere
utilizzati due tipi di elementi finiti: le aste (anche su suolo elastico) per la schematizzazione
di travi e pilastri e gli elementi bidimensionali (con comportamento membranale,
flessionale) per la modellazione di settiin c.a. e di platee di fondazione.
Una volta definita la struttura dal punto di vista geometrico, il calcolo é affidato al solutore
denominato XFINEST.
Le coordinate dei nodi del modello sono riferite ad un sistema di coordinate x-y-z con |l
piano x-y orizzontale. Ogni nodo del modello ha 6 gradi di liberta, ad esclusione dei nodi
relativi alla fondazione su pali del pilastro, vincolati verticalmente con delle molle, a cui
sono stati impediti i movimenti in direzione x e y. Ad ogni singolo elemento, trave, pilastro
o pannello, sono state assegnate le caratteristiche geometriche della sezione, le proprieta
elastiche del materiale ed il carico. | carichi, una volta definiti per unita di superficie,
vengono trasferiti agli elementi finiti in maniera automatica.
Per il calcolo della struttura € stata adottata un’analisi dinamica modale associata allo
spettro di risposta di progetto.
Le condizioni di carico elementari sono combinate insieme per fornire i carichi da
applicare alla struttura nelle varie combinazioni di carico cosi come stabilito dalle Norme.
Il programma fornisce:

v i tre spostamenti dei nodi rispetto agli assi cartesiani nelle combinazioni di carico;

v le tre rotazioni dei nodi rispetto agli assi cartesiano globali nelle combinazioni di

carico;
v le sollecitazioni sul terreno;
v le sollecitazioni nelle aste (N, Ty, Tz, Mx, My, Mz) calcolate in corrispondenza delle
estremita per ognuna delle combinazioni di carico (intendendo per aste sia le travi

che i pilastri);
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v le sollecitazioni negli elementi bidimensionali nei nodi per ognuna delle
combinazioni di carico (oXxX, 67z, TXz,, 12y,TXy MxX, Mzz, Mxz).

Per il calcolo delle strutture si € utilizzato il metodo semiprobabilistico aqli stati limite.

In particolare, si eseguira un’analisi dinamica lineare con spettro di risposta e fattore di

comportamento, come previsto al paragrafo C8.7.2.2.1 della Circolare:

..

E’ possibile utilizzare lo spettro di progetto, definito in § 3.2.3 delle NTC, assumendo il valore del
fattore di comportamento g nel campo fra 1,5 e 3,0 sulla base della regolarita della costruzione in
esame nonché delle sollecitazioni delle membrature dovute ai carichi verticali. Valori superiori a
quelli indicati devono essere adeguatamente giustificati tenendo debito conto della duttilita
disponibile a livello locale e globale. Nel caso in cui il sistema strutturale resistente all’azione
orizzontale sia integralmente costituito da elementi strutturali di nuova costruzione, si possono
adottare i valori dei fattori di comportamento validi per le huove costruzioni; in tal caso occorre
verificare la compatibilita degli spostamenti con le strutture esistenti.

Le verifiche devono essere eseguite in termini di resistenza, controllando che, per ciascun
elemento strutturale, la domanda in termini di sollecitazioni sia inferiore o uguale alla
corrispondente capacita.

La domanda sugli elementi strutturali si ottiene dall’analisi con spettro di risposta elastico ridotto,
rispettivamente, per gli elementi/meccanismi  ‘duttili” del fattore di comportamento attribuito
alla struttura, per gli elementi/meccanismi "fragili" del fattore di comportamento q = 1,5. Per questi
ultimi la domanda non puo superare quella trasmessa dagli elementi/meccanismi duttili ad essi

alternativi, valutata come indicato al punto b) del 8C8.7.2.2.

(..)

I modello allo stato attuale e stato vincolato con incastri alla base modellando la sola
struttura in elevato della scuola e considerando gli edifici adiacenti in continuita
strutturale come masse aggiuntive assegnate all’impalcato del piano primo.

Le strutture di fondazione sono state studiate con un modello a parte soggetto alle

reazioni vincolari dei pilastri del modello della struttura in elevato.
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La modellazione allo stato di progetto e stata eseguita inserendo le nuove strutture sismo-
resistenti (setti in c.a.) ed eliminando il contributo in termini di massa degli edjifici lato
palestra vista la realizzazione del nuovo giunto sismico.
L’analisi & stata condotta mediante due modelli distinti:
e un modello con il medesimo fattore di comportamento del modello allo stato
attuale;
e un modello con un fattore di struttura determinato con la stessa procedura

utilizzata per gli edifici di nuova realizzazione.

Il primo modello & stato usato per I'analisi degli elementi esistenti allo stato di progetto
mentre il secondo modello é stato usato per I’analisi delle nuove strutture sismo-resistenti

(setti in c.a. e relative fondazioni).
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5.1.1 FATTORI DI COMPORTAMENTO

Per la determinazione del fattore di comportamento per I’analisi della struttura esistente,
la Circolare riporta al punto C8.7.2.2.1 |le seguenti indicazioni:

(...

E’ possibile utilizzare lo spettro di progetto, definito in § 3.2.3 delle NTC, assumendo il valore del
fattore di comportamento g nel campo fra 1,5 e 3,0 sulla base della regolarita della costruzione in

esame nonché delle sollecitazioni delle membrature dovute ai carichi verticali.

(...
Siriportano gli sforzi normali nei pilastri del piano terra allo SLU:

Legenda x
jjii 5 =

m -31513.00
37193 60
-42874.20
-48554 90
5423550
-59916.20
65596 . 80
@ 7127740
76958 .10
B 5253570

CcC sLU

Modello MODEST822-SC_SA_04 - sforzo normale pilastri piano terra

Il fattore di struttura puo essere tarato sulla base del tasso di sfruttamento medio dei pilastri
per carichi verticali in combinazione SLU, calcolato sulla sezione del solo calcestruzzo
come di seguito indicato:

v =N/(Ac x fcd)

| valori di riferimento sono i seguenti:

v > 0.5 | dettagli costruttivi carenti, struttura irregolare | gq=1.5
v=0.5 dettagli costruttivi di media qualita g=2.25
v<0.5| dettagli costruttivi buoni, struttura regolare g=3

Per la struttura in esame, il tasso di sfruttamento medio a sforzo normale dei pilastri
considerando la sola sezione in calcestruzzo € pari al 50%.

Inoltre, sai saggi condotti, si € potuta rilevare la congruenza tra i grafici esecutivi del
progetto originale reperiti presso il Comune e le strutture effettivamente realizzate, con

presenza di staffe chiuse sia per i pilastri che per le travi.

A favore di sicurezza, per I'analisi della struttura esistente si adotta un fattore di

comportamento pari a:

q=2
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La modellazione allo stato di progetto prevede, invece, I'impiego di un diverso fattore di
comportamento da impiegare solo per I’analisi delle opere di nuova realizzazione ovvero
dei setti in c.a. e delle relative opere di fondazione.

Il fattore di comportamento viene determinato con la medesima procedura impiegata
per le nuove costruzioni indicata al paragrafo 7.3.1 del D.M. 17.01.2018:

g = qgo X Kr

Nel caso in esame, si ha una struttura a pareti non accoppiate in classe di duttilita “B”,
non regolare in altezza e pertanto:

qo=3;Ke=0.8

Vista la presenza dei setti occorre considerare il fattore riduttivo kw cosi definito:

L.00 per strutture a telaio e miste equivalent a telai
v {0.:‘\ <(1+ @,)/3<1 perstrutturea pareti, miste equivalent a pareti, torsionalmente deformabil
dove a ¢ il valore assunto in prevalenza dal rapporto tra altezza totale (dalle fondazioni o dalla struttura scatolare rigida di base
di cui al § 7.2.1, fino alla sommita) e lunghezza delle pareti; nel caso in cui gli ag delle pareti non differiscano significativamente
tra di loro, il valore di o, per l'insieme delle pareti pud essere calcolato assumendo, come altezza, la somma delle altezze delle

singole pareti, come lunghezza, la somma delle lunghezze.

Nel caso in esame si ha kw = 0.93

Ai fini dell’analisi delle opere di nuova realizzazione si adotta pertanto un fattore di

comportamento pari a:

q=0.93x3x0.80=2.23
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5.2 Palestra
La struttura della palestra si configura come una costruzione mista in quanto si tratta di
una struttura le cui pareti perimetrali sono realizzate in parte in muratura portante ed

inoltre sono presenti anche telai in calcestruzzo armato.

Le verifiche sulla struttura della palestra sono state condotte con riferimento al paragrafo
8.7.3 del D.M. 17.01.2018:

(...)

8.7.3. COSTRUZIONI MISTE

Alcune tipologie di costruzioni esistenti possono essere classificate come miste. Situazioni ricorrenti
sono:

— costruzioni le cui pareti perimetrali siano in muratura portante e la cui struttura verticale interna sia
rappresentata da pilastri (per esempio in c.a. o acciaio);

— costruzioni in muratura su cui gravino sopraelevazioni aventi sistema strutturale, per esempio, in
c.a. 0 acciaio, o edifici in c.a. 0 acciaio su cui gravino sopraelevazioni in muratura;

— costruzioni in muratura che abbiano subito ampliamenti planimetrici, il cui sistema strutturale (per
esempio, in c.a. 0 acciaio) sia interconnesso con quello preesistente in muratura.

Per queste situazioni € necessario prevedere modellazioni che tengano in considerazione le
particolarita strutturali identificate e l'interazione tra elementi strutturali diversi per materiale e

rigidezza, ricorrendo, ove necessario, a metodi di analisi non lineare di comprovata validita.

L’analisi delle pareti in muratura portante per carichi gravitazionali allo SLU & stata
condotta secondo la procedura prevista al paragrafo 4.5.6.2 del D.M. 17.01.2018 che
prevede il calcolo della resistenza a compressione ridotta della muratura considerando la

snellezza del pannello e I’eccentricita dei carichi agenti.

L’analisi per carichi gravitazionali allo SLU dei telai in calcestruzzo armato e delle
fondazioni esistenti & stata condotta mediante analisi F.E.M. con il software ModeSt di

Tecnisoft ® in campo lineare.

L’analisi sismica, sia allo stato attuale che allo stato di progetto, & stata condotta con
analisi statica non lineare (“push-over”) al fine di portare in conto l'interazione tra

elementi strutturali diversi per materiale e rigidezza
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6 ANALISI ALLO STATO ATTUALE SCUOLA

relazione di calcolo

Si riporta una vista 3D del modello FEM di riferimento utilizzato per le analisi:

Modello MODEST822-SC_SA_04 — modello della scuola allo stato attuale
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6.1 Schemi diriferimento

Siriporta il rilievo geometrico delle sezioni di travi e pilastri.

SEZIONI TRAVI DI FONDAZIONE

sezione A sezione B sezione C
N R ERAGS AV AV Q
“~
19}
0
n
o n
QO
)
)
[fe}
[§V] [fe}
N ) | w0 L N
o) a0 17.5
L A ~
L 75 L
4 4
sezione D
N N : i NN
o i3
3 3
N -~
a e
- R\ it .
10 30 10 53 40 53
. L
7 < b s # o
50 L 145 "
— / 7
sezione F sezione G
X TR Ct s Ty R T S Avréz‘u_ s
o
> o
D
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-
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PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

SEZIONI TRAVI PIANO PRIMO

sezione A sezione B
AVAV
9 SOLAIO SOLAIO
ATAT
AT
3
o
1) 8 9 P4
0 o % [
® % 2]
)VAV Ny AT
8 “(Q SOLAIO
5 N N
N TN
E 9
&
, 25 , 30 , 25 o)
% o 7 K 3
L & L -
'I
15 30
45
sezione C sezione D
scala 1:20
& <
N = 2
. £ ?
: ’ 2 .
SOLAIO - SOLAIO |9 8 - -
SOLAIO
€ SOLAIO
J

25 30 15
—
SEZIONI TRAVI PIANO SOTTOTETTO
sezione E sezione F

o
19}

(@)

=

CONTROSOFFITTO
PENDINATO SOLAIO
CONTROSOFFITTO
PENDINATO : okl SOLAO
30
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SEZIONI TRAVI COPERTURA
sezione G sezione H

.
- : B

relazione di calcolo

-
//

20
e

75

-

SEZIONI PILASTRI

CIRCOLARE QUADRATO
PIL. @30 PIL. 30x30

30

Si riportano di seguitogli schemi in pianta di travi e pilastri con indicazione delle sezioni ai

vari piani. Per maggiori informazioni sulla geometria degli elementi si imanda alle tavole
grafiche.
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» B
i I ® -
: 1 I &) 1 J
! R
1 1
;é’» Z = G L
(N .
Xglobale

\

SEZ.A SEZB /) SEZ.C SEZ.D SEZ.E SEZF ~ SEZG

Pianta fondazioni su pianta piano terra

STUDIO TECNICO ASSOCIATO DI INGEGNERIA ING. CONSORTI — ING. CONSIGLI Pag 36 di 333

PRATO — VIA F. FERRUCCI N.232



ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

I i T \\\\
s
[ ] \‘\\\
i & = i
R =
] |
- ” .
qulobale
~___\sezA // SEZB 7/ SEz.C SEZ.D SETTI
Pianta strutture piano primo su pianta piano primo
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Scuola elementare/media e palestra
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Pianta strutture sottotetto su pianta sottotetto
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PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

/
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A7 377, 7, A 4.1, XA XA 7.4, 7. 4.7,
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Pianta strutture copertura su pianta copertura
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PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

6.2 Analisi dinamica modale

Si riporta I’esito dell’analisi dinamica modale della struttura allo stato attuale.

Rizultato Cons.| T %aMx | %My | %Jpz

Totali: 100.0/| 100.0 | 34.87
1] Medo n. 1 v 0.953| 0.00|8352| 948
2|Medon. 2 v 0.825|99.75| 0.00| 0.00
3|Modon. 3 v 0.772| 0.01|15.92| 50.85
4|Modon. 4 v 0.181| 0.1%| 0.00| 0.00
S|Medon. 5 v 0.089 0.00| 010] 0.35
G|Modon. & v 0.05%| 0.04| 0.00| 0.00
T|Medon. 7 ™ 0.058| 0.00| 0.00| 0.21

Modello MODEST822-SC_SA_04-periodi e masse attivate

Y
A |
1 ¥

| x Modello MODEST822-SC_SA_04-prima deformata modale
Y
A

Modello MODEST822-SC_SA_04-seconda deformata modale
_> X
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PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

) — — — L] — f :’|— e —— = —— —— + o
Y | |
4 ‘_*7 — i | — e — _74
> X Modello MODEST822-SC_SA_04-terza deformata modale
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6.3 Verifiche per carichi gravitazionali (SLU)

6.3.1 PILASTRI

Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x30 al piano terra.
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PILASTRI30x30 PIANO TERRA-SLV (N-Mz)
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Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri @30 al piano terra.

PILASTRId30 PIANO TERRA - SLV (N-My)
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Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x45 al piano terra.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
PILASTRI30x45PIANO TERRA - SLV (N-Mz)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x30 al piano primo.

PILASTRI30x30 PIANO PRIMO - SLV (N-My)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x45 al piano primo.

PILASTRI30x30 PIANO PRIMO - SLV (N-Mz)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

PILASTRI30x45 PIANO PRIMO - SLV (N-My)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

PILASTRI30x45 PIANO PRIMO - SLV (N-Mz)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Le verifiche per carichi gravitazionali in combinazione SLU dei pilastri risultano soddisfatte
ad eccezione dei pilastri 13, 25, 37 e 50, ovvero dei pilastri posti sul prospetto sud a confine

con la zona dell’aula palestra al piano terreno.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

6.3.2 FONDAZIONI ESISTENTI

Le fondazioni esistenti sono di tipo superficiale e la geometria € stata dedotta dai grafici
del progetto originario e dal saggio eseguito come descritto nella relazione sul Processo di
Conoscenza allegata al presente progetto.

L’analisi per carichi gravitazionali € stata condotta mediante modello F.E.M. con |l

software ModeSt:

Modello MODEST822-SC_SA_F 02 - modello delle fondazioni allo stato attuale

La valutazione della sicurezza delle fondazioni esistenti viene effettuata con riferimento al
paragrafo 8.3 del D.M. 17.01.2018 dove si riporta:

(...)

Qualora sia necessario effettuare la valutazione della sicurezza della costruzione, la verifica del
sistema di fondazione & obbligatoria solo se sussistono condizioni che possano dare luogo a
fenomeni di instabilita globale o se si verifica una delle seguenti condizioni:

- nella costruzione siano presenti importanti dissesti attribuibili a cedimenti delle fondazioni o dissesti
della stessa natura si siano prodotti nel passato;

— siano possibili fenomeni di ribaltamento e/o scorrimento della costruzione per effetto: di
condizioni morfologiche sfavorevoli, di modificazioni apportate al profilo del terreno in prossimita
delle fondazioni, delle azioni sismiche di progetto;

— siano possibili fenomeni di liguefazione del terreno di fondazione dovuti alle azioni sismiche di
progetto.

Allo scopo di verificare la sussistenza delle predette condizioni, si fara riferimento alla
documentazione disponibile e si potra omettere di svolgere indagini specifiche solo qualora, a
giudizio esplicitamente motivato del professionista incaricato, sul volume di terreno significativo e
sulle fondazioni sussistano elementi di conoscenza sufficienti per effettuare le valutazioni

precedenti.

(..)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Dai rilievi condotti si € potuto appurare I'assenza di dissesti delle strutture in elevazione e

I'assenza di fenomeni di ribaltamento e/o scorrimento della costruzione.

Si riporta la mappa delle tensioni sul terreno in combinazione SLU

:: —_— | f

=L -

.. i

Modello MODEST822-SC_SA_F 02 - tensioni sul terreno

Le tensioni agenti risultano inferiori alla capacita portante del terreno (come dettagliato
nella Relazione Geotecnica) e pertanto le condizioni di cui al paragrafo 8.3 del D.M.
17.01.2018 si ritengono soddisfatte.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

6.3.3 TRAVI DI PIANO
Si riportano le sollecitazioni delle travate di spina del piano primo sezione A-A a flessione e

taglio.
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Modello MODEST822-SC_SA_04 — momento flettente e taglio (SLU)

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento negativo) e verifiche ai nodi

destro e sinistro (momento positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIPIANO PRIMO - SEZIONEA/A - SLU
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di spina del piano primo sezione C-C a flessione e

taglio.

i &

Tz

Modello MODEST822-SC_SA_04 — momento flettente e taglio (SLU)

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento negativo) e verifiche ai nodi

destro e sinistro (momento positivo).

STUDIO TECNICO ASSOCIATO DI INGEGNERIA ING. CONSORTI — ING. CONSIGLI Pag 57 di 333
PRATO - VIA F. FERRUCCI N.232



ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIPIANO PRIMO - SEZIONEC/C - SLU
LI e e —— -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di bordo del piano primo sezione B-B a flessione e

taglio.

/_":'.. I ),

Modello MODEST822-SC_SA_04 - momento flettente e taglio (SLU)

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento negativo) e verifiche ai nodi

destro e sinistro (momento positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIPIANO PRIMO - SEZIONEB/B - SLU
10090 -

w12

90%

m2/3

m3/4

80%

m4/5

m5/6

70%

me6/7

m7/8

60%

m38/39

m39/40

50%

40% -

30% -

20% -

10%

0%

SINISTRA

AN

m40/41

m41/42

MEZZERIA

m42/43
m43/44
m44/45
1145/46
m46/47
m47/48
1148/49
149/50

DESTRA

TASSIDI SFRUTTAMENTO A TAGLIO TRAVIPIANO PRIMO - SEZIONEB/B- SLU

10090 -y s s D e

w12

90%

m2/3

m3/4

80%

m4/5

m5/6

70%

mo/7

m7/8

60%

m38/39

m39/40

50%

40%

30%

20%

10%

0%

m40/41

SINISTRA

m41/42
m42/43
m43/44
m44/45
1145/46
m46/47
m47/48
48/49
49/50

STUDIO TECNICO ASSOCIATO DI INGEGNERIA ING. CONSORTI — ING. CONSIGLI

PRATO - VIA F. FERRUCCI N.232

Pag 60 di 333




ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di bordo del piano primo sezione D-D a flessione

e taglio.
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Modello MODEST822-SC_SA_04 — momento flettente e taglio (SLU)

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo) e verifiche ai nodi destro

e sinistro (momento negativo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIPIANO PRIMO - SEZIONED/D - SLU
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Le verifiche per carichi gravitazionali in combinazione SLU delle travi del piano primo
risultano soddisfatte ad eccezione delle verifiche a taglio delle travi di spina a spessore
(sezione C-C di dimensione 80x25 cm) per le quali i tassi di sfruttamento di tutte le

campate variano da un minimo di 120 % ad un massimo di 145 %.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di spina del piano sottotetto sezione E-E a

flessione e taglio.

Modello MODEST822-SC_SA_04 — momento flettente e taglio (SLU)

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo) e verifiche ai nodi destro

e sinistro (momento negativo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSI DI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVI SOTTOTETTO - SEZIONE E/E - SLU
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di spina del piano sottotetto sezione F-F a

flessione e taglio.

CC SLU

Modello MODEST822-SC_SA_04 - momento flettente e taglio (SLU)

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo) e verifiche ai nodi destro

e sinistro (momento negativo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Le verifiche risultano non soddisfatte solamente 14/15 e 26/27 dove i tassi di sfruttamento

a momento negativo ai nodi risultano superiori all’unita.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di bordo della copertura sezione G-G a flessione

e taglio.
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Modello MODEST822-SC_SA_04 — momento flettente e taglio (SLU)

CC sLuU

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ognhi campata

raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo) e verifiche ai nodi destro

e sinistro (momento negativo).
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Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

TASSI DI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVI COPERTURA- SEZIONE G/G - SLU

HL R ——
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[144/45
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100%

TASSI DI SFRUTTAMENTO A TAGLIO TRAVI COPERTURA- SEZIONE G/G - SLU
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SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di colmo della copertura sezione H-H a flessione e

taglio.

l -16045 .20
219741 80

CC SLU

Modello MODEST822-SC_SA_04 - momento flettente e taglio (SLU)

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo) e verifiche ai nodi destro

e sinistro (momento negativo).
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TASSI DI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVI COPERTURA- SEZIONE H/H - SLU

100% N N S R N N — N N R N N R S R R S — N N N N N SN SN NN N S N N S
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TASSI DI SFRUTTAMENTO A TAGLIO TRAVICOPERTURA - SEZIONE H/H - SLU
10006 - e e s . . . .
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Le verifiche per carichi gravitazionali in combinazione SLU delle travi di copertura risultano

soddisfatte.
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Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
6.3.4 SOLAI

Si effettua la verifica del solaio di calpestio del piano primo con schema di campata

continua.

I i Cinmm) T t T T

—
—
—

5.70

—

o =3 L . = - = = = o o
L o S -
:,, 1§ == ﬂ T L Il i w1 r w 1 = o
l =
¥ le ! !
‘ N ‘ ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
® ® 2] @ \J\u‘\ €] €] !
Schema in pianta del solaio
MHMMMMHMH ]
AN N 4 N/ NN
Ien e sz x==ANRRN AR NARRRR! M —
5 s70m 200 m ey ssm 2] | 0T P20 4 \’111_/”:
IRRRRA AR Sz ARRRA AN i~ ] -
| 270 m o crom |
| 270 m —— o0 m £} — 1 i \_L/ =Rt \J_/ 1
Calcolo delle sollecitazioni
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Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO

relazione di calcolo

[ verifica CA. 5.LU. - File: SOLATO 01_mezzeria_Aq50+_00

File Materiali Opzioni Visualizza Frogetto Sez, Fett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

=101 ]

D=e=EdE
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Calcolo del momento resistente positivo

[ verifica CA. 5.LU. - File: SOLATO 01_appoggio_Aq50+_00

=101 ]

File Materiali Opzioni Visualizza Frogetto Sez, Fett,  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
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Calcolo del momento resistente negativo
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Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
VERIFICHE SOLAI ESISTENTI IN LATERO-CEMENTO
SOLAIO SOL oM P
Geomelria, carichi e malerial 5
Luce 5.15 m I - N - I_ — T[
et 0.40 m L L L L L
Hugeti 0.25 m f_ L L] =
Branet 0.06 m I = e
Acciaio AQ 50 _ _ A abmrresa Erasth -+ e
Calcestruzzo Rek150 - AT et
qsiu 429 kg/m carico lineare sul raveto allo SLU
QsLuGHG2 249 kg/m carico lineare G1+G2 sul ravetb allo SLU
VERIFICA A MOMENTO POSITIVO: sezione di mezzeria
Asip - Ane 2012 Mpp= 1344 kgm
Schema statico trave continua su 4 appoggi
M= dall’ analisi = 1260 kgm  massimo momento sollecitanke in mezzeria
ts. = Mep / Mpp = 94% Verifica soddisfatta

VERIFICA A MOMENTO NEGATIVO: sezione di appoggio

Agp 312 AnF 2012 M= 1643  kgm
Schema statico trave continua su 4 appoggi
Mp= dall' analisi = 1240 kgm  massimo momento sollecitanie allappoggio
ts. = Mep /Mg = 5% Verifica soddisfatta
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SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO

relazione di calcolo

Si effettua la verifica del solaio di calpestio del piano sottotetto con schema di campata

singola in semplice appoggio.
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Schema in pianta del solaio
Verifica C.A. 5.L.U. - File: SOLATO 05_mezzeria_Ag50_00 - Ellll
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Reth,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 ?
h=zES
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 2 Zoom I N* strati barre |1 Zoom I @aT O Circolare
N* b [cm] h [em] N [ Aslcof] | dlcm] | O Rettangoli O Coord.
1 40 1 1 | 07 | 14 |
2 ] 15
“eolleci P.to applicazione N
SLU. =>| Metodo n (& Centro {3 Baricentro cls =
n__]
F
Q) Coord.[cm]
i KEdD D £l Tipo rottura
MyEdD D ’7Lalo acciaio - Acciaio snervato
- ()
// aterial \ M id kM m
‘EEE.  oBE.
(+) ()
o[BI 2B % | o [foms Nmn’
f : B © N* rett
L A Lk :
E. 2800000 M e oo [J10:38] N Calcola MRd |  Dominio M-H |
R ¥
Eq /B - fee ) fc:t:l- 5] <, 675 %o Ly |l] cm Col. modello |
Syd [1334]s,  Team[ 8 || 4 44 om
s.aim[ 160 JNmm®  Teo 04 ]|, pgas  we 00453
\ T s 07 [~ Precompresso
Calcolo del momento resistente positivo
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Veriﬁm C.A. S.L.U. - File: SOLATO 05_appoggio_Ag50_00 - Dlﬂ
File Materiali Opzioni Visualizza Frogetto Sez, Fett,  Sismica Mormativa: NTC 2008 7

===

Titolo : | | - Tipo Sezione
O Rettanre O Trapezi
N figure elementari 2 Zoom | N” strati bame |2 Zoom | ®aT O Circolare
N* b [em] h [em] N* Az [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 40 1 1 0.79 14
2 [ 15 2 0.5 1
~Sollecitazioni ~P.ta applicazione N
S.LU. =1 Metodo n ® Centro O Baricentro cls (e
]
p
) Coord.[cm]
P O b O O

/ ateriali
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Tipo rottura
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() ()
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M " N _
|V (=) ()
Ec2

= -
M/mm? Ecu - . W & N* rett.
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\\_ Tcl 5 07 [ Precompresso

B
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Calcolo del momento resistente negativo

VERIFICHE SOLAI ESISTENTI IN LATERO-CEMENTO

SOLAIO SOL 05 Acur
Geometria, carichi e materiali: T
Luce 3.10 m | § |z
itraveti 0.40 m | (. I | g
Huaveti 0.16 m | L | | E
Brraveti 0.06 m i A | n‘f | ‘L
Acciaio AQ 50 R £ interasse travett Ans
Calcestruzzo Rck150 - #——+« D traveth
Qstu 292 kg/m carico lineare sul travetto allo SLU
VERIFICA A MOMENTO POSITIVO: sezione di mezzeria

Asup - Ane 1010 Mro = 289 kgm
Schema statico semi-incastro
Mep = (110)xgx L2= 280  kgm
ts. = Mep / Mrp = 97% Verifica soddisfatta

VERIFICA A MOMENTO NEGATIVO: sezione di appoggio

Asup 108 Ane 1010 Mro = 185 kgm
Schema statico semi-incastro
Mep = (1/16) x q x L2 = 175 kgm
ts. = Mep / Mrp = 95% Verifica soddisfatta
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Le verifiche dei solai risultano entrambe soddisfatte.

Tali verifiche sono valide anche per lo stato di progetto in quanto i carichi verticali agenti

non subiscono variazioni.
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PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

6.4 Verifiche per azioni sismiche (SLV)

6.4.1 PILASTRI

Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x30 al piano terra.

PILASTRI 30x30 PIANO TERRA - SLV (N-My)

25000
= dominio 30x30

20000 |1
A 2

X 3

X 4

® 5

+ 6
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= 11

® 12

| 13

N~ A 14

> 1 y e ~:> X 16
-20000 100000 070000 8 o0 X2
us - o 26

T il + 28
5000 o
= 39

10000 ¢4
m 41

A 42

15000 <43
K44

@ 45

20000 + 46
- 47

25000
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PILASTRI 30x30 PIANO TERRA - SLV (N-Mz)
25000
=== ominio 30x30
20000 |1
' A2
X
F# *, ' X 3
15000 lF‘|‘IF| | X 4
ﬂ P ® 5
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10000 i -7
; - 11
A o 12
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-20000 +10000 =<0 10000 2 50000 6000070000 80000 90000 X 25
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20000 K - a8
- 47
25000
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Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri circolari d30 al piano terra.

PILASTRI d30 PIANO TERRA - SLV (N-My)
20000 dominio d30
| 8
A9
15000 X 10
X 17
® 18
10000 + 19
= 20
- 21
Fope .% )
[ m 23
= ‘_ T ——
< J‘_,— % 2
-200 -10000 — 0 2 60000 0000
X 30
@
5000 % e e
+ 32
| - 33
10000 -
¢ 3H
= 36
15000 A 37
X 48
K49
20000 @ 50
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PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

PILASTRI d30 PIANO TERRA - SLV (N-Mz)

20000 dominio d30
m 3
A9
15000 X 10
X 17
10000 + 19
= 20
= 21
100 ® 22
| 23
< £ o
-200 -10000 10000 | | 2 6000 0000
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10 = 34
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20000 © 50
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Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x45 al piano terra.

PILASTRI 30x45 PIANO TERRA - SLV (N-My)
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o

o
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—
~ B
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<ﬁ; 0 m 15
-40000| |-20086. 0 0000 | | 4000 000 0000 |100000.~120000/ 140000 Y
N ~
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10000 = -
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40000 |‘
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PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

PILASTRI 30x45 PIANO TERRA - SLV (N-Mz)
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Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x30 al piano primo.

PILASTRI 30x30 PIANO PRIMO - SLV (N-My)
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PILASTRI 30x30 PIANO PRIMO - SLV (N-Mz)
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Si riporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x45 al piano primo.

PILASTRI 30x45 PIANO PRIMO - SLV (N-My)

40000
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PILASTRI 30x45 PIANO PRIMO - SLV (N-Mz)
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6.4.2 VERIFICHE PILASTRI — TR 30 ANNI

Per la verifica degli edifici esistenti, il D.M. 17.01.2018 al paragrafo 8.3 riporta quanto
segue:

(..))

Nella valutazione della sicurezza, da effettuarsi ogni qual volta si eseguano interventi strutturali di
miglioramento o adeguamento di cui al § 8.4, il progettista dovra esplicitare in un’apposita
relazione, esprimendoli in termini di rapporto fra capacita e domanda, i livell di sicurezza

precedenti al’intervento e quelli raggiunti con esso.

(..)

Si eseguono le verifiche dei pilastri allo SLV con spettro avente TR=30 anni, ovvero |l

minimo disponibile da Normativa avente PGA=0.073g:

SPETTRO ELASTICO TR=30 anni

0.200

0.180
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0.140 \
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0.080 \ @SV TR30
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0.040
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0.000 . . . . .
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

T [sec]

Se [d]

Spettro TR=30 anni (PGA=0.073 g)
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Si riporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x30 al piano terra.

PILASTRI 30x30 PIANO TERRA - SLV (N-My)
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PILASTRI 30x30 PIANO TERRA - SLV (N-Mz)
6000
= dominio 30x30
¥ -
A 2
1000
X 3
M X 4
N\
7 ® 5
2000 -/ + 6
4 -7
/ = 11
/ \
4Nt N * 12
-20000 -101 0 10000 2 05000060000 70009”80000 90000 ™ 13
N A 14
N\ X 16
2000 \w X 25
N\
\ 3 © 26
/'
u +
> 28
- -
1000 ‘l' 38
TUUVU
= 39
%( ¢ 40
w41
2000 |
VAV AV}
STUDIO TECNICO ASSOCIATO DI INGEGNERIA ING. CONSORTI — ING. CONSIGLI Pag 93 di 333

PRATO - VIA F. FERRUCCI N.232



ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri circolari d30 al piano terra.

PILASTRI d30 PIANO TERRA - SLV (N-My)
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PILASTRI d30 PIANO TERRA - SLV (N-Mz)
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Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x45 al piano terra.

PILASTRI 30x45 PIANO TERRA - SLV (N-My)
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PILASTRI 30x45 PIANO TERRA - SLV (N-Mz)
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Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x30 al piano primo.

PILASTRI 30x30 PIANO PRIMO - SLV (N-My)
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Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x45 al piano primo.

PILASTRI 30x45 PIANO PRIMO - SLV (N-My)
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PILASTRI 30x45 PIANO PRIMO - SLV (N-Mz)
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Come si vede dai grafici, le verifiche di resistenza risultano in parte ancora non soddisfatte
sia per i pilastri al piano terreno che per i pilastri al piano primo e pertanto il TR di capacita

e inferiore a 30 anni.
Visto l'intervallo di riferimento attualmente disponibile in Normativa per la determinazione
degli spettri dell’azione sismica, si ha che se TR < 30 anni si porra TR = 30 anni (come

indicato nell’Allegato “A” al DM infrastrutture 14/01/2008).

L'indice di sicurezza allo stato attuale € pertanto pari a:

Qrca=0.073 / 0.231 = 0.316
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7 ANALISI ALLO STATO DI PROGETTO SCUOLA

Si riporta una vista 3D del modello FEM di riferimento utilizzato per le analisi:

progetto

Modello MODEST822-SC_SP_09- modello della scuola allo stato di
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7.1 Analisi dinamica modale

Si riporta I’esito dell’analisi dinamica modale della struttura allo stato di progetto.

Rizultato Cons.| T %aMx| %My | %Jpz

Totali: 5560 (9531|5509
1|Modon. 1 ¥ 0.133|20.81| 0.00| 0.00
2|Modon. 2 ¥ 0.056| 0.00|31.81| 0.1
3|Modon. 3 rd 0.03%| 0.00| 0.82|2554
4|Modon. 4 ¥ 0.034|11.19| 0.00| 0.00
S|Modon. 5 ¥ 0.027| 2.30| 0.00| 0.00
G|Modon. § ¥ 0.021| 0001289 1.50
flModon. 7 rd 0.01%| 0.04| 0.00| 0.00

Modello MODEST822-SC_SP_09-periodi e masse attivate

Y
A
—>| X
====EESEES L S N
il
- T
Y S —
A | f
—>| X

Modello MODEST822-SC_SP_09 - prima deformata modale

Modello MODEST822-SC_SP_09 - seconda deformata modale
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Modello MODEST822-SC_SP_09 - terza deformata modale
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7.2 Verifiche per azioni sismiche (SLV)

7.2.1 PILASTRI

Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x30 al piano terra.

PILASTRI 30x30 PIANO TERRA - SLV (N-My)
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PILASTRI 30x30 PIANO TERRA - SLV (N-Mz)
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Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri circolari d30 al piano terra.

PILASTRI d30 PIANO TERRA - SLV (N-My)
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PILASTRI d30 PIANO TERRA - SLV (N-Mz)
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Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x45 al piano terra.

PILASTRI 30x45 PIANO TERRA - SLV (N-My)
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PILASTRI 30x45 PIANO TERRA - SLV (N-Mz)
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Siriporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x30 al piano primo.

PILASTRI 30x30 PIANO PRIMO - SLV (N-My)
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PILASTRI 30x30 PIANO PRIMO - SLV (N-Mz)
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Si riporta I’esito delle verifiche a presso-flessione dei pilastri 30x45 al piano primo.

PILASTRI 30x45 PIANO PRIMO - SLV (N-My)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

PILASTRI 30x45 PIANO PRIMO - SLV (N-Mz)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Come si vede dai grafici, le verifiche di resistenza risultano tutte soddisfatte in quanto i

nuovi setti in c.a. assorbono la maggior parte delle sollecitazioni sismiche scaricando i
pilastri.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO

Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni a taglio dei pilastriin combinazione SND (gq=1.5):

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio (SND)sui pilastri del piano primo

Visti i modesti valori del taglio sollecitante al piano terreno, la verifica si ritiene soddisfatta.

Si esegue, invece, la verifica a taglio come indicata al paragrafo C8.7.2.3.5 della

Circolare per i pilastri del piano primo.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si esegue la verifica sul pilastro maggiormente sollecitato (pilastro n.46):

VERIFICA ATAGLIO - pilastro esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

pilastro 46 -

piano primo -

Vel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 300 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 270 mm altezza utile della sezione

Neo 3000 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)

Megp 2638 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 2315 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Viep = 1140 mm luce di taglio

A bxd= 81000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe Re 150-LC2 12.45 N/mm? resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea fo/(FC=12x 15) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)

f AQ50-LC2 320 N/mm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fua fu/(FC=1.2x 1.15) = 232 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)

A sup=2@14 ;inf=2014 6.16 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asx @825 a2 bracci 1 cm? area della singola staffa

S 25 cm interasse delle staffe

Poot As/Ac= 0.00008 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Agx/ (b X sp) = 0.00013 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 243 mm braccio delle forze interne

X [0.25 +(0.85%N) / (Acxf.g)] x h = 89 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

250 mm
a 90 °
6 45/°
H 300 mm
d 270 mm
B 300 mm
fu 12.45 Nimm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
A, n.bracci x A = 1.00 ¢m?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vred = 0.9 d (Ay,/s) f,4 (cotg o+ cotg 8) sen a = 2254 kg
VRed = 0.9d b, a, f.4 [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg? B)] = 12606 kg
Vra= min (Vesg ; Vrea) =

calcolo della domanda di duttilita

Mro 2467 kgm
D'y 007 cm™?
M'yo 2350 kgm
2, Mpo / M'yp X @'yp = 0.07349 ¢cm™*
D Mep /M'yp X @'yp = 0.07858 ¢cm™
dy 1.40 cm

fug f, /(FC=1.2)= 10.38 N/mm?
f0 f4/(FC=1.2) = 267 Nimm?
[a] @,xLy/3 = 27913 -

[b] 0.0013x (1+15xh/L)= 0.0018 -

[c] 0.13 x @, x (dy x f,4) / radq(feq) = 1.1072 -

By [a] + [o] + [c] = 3.90 -

Ly 0.1xLy +0.17xh + 0.24x(dy x f,4) / radq(f,g) = 443 cm
O 1 Yer X Oy + (@~ By) X Ly x (1- (05 x L) [ Ly) = 355 -

Ha B,/ = 091 -

Mapl Pp-1= -0.09 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;055 x A x f) = 0.00278 MN
[b] 1-0.05 xmin (5 ; Ppg) = 1.00449 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f.) x Ac = 0.08356 MN
Vv psx X b xzxf,y= 0.02254 MN
Vrgidico 1/ Yer ([a] + [b] x ([c] x [d] + Vi) = 0.02795 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

2254 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR,cwc\ico ;VRcd) =

2795 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

el ((83)/ (2 % L) X min (N ;085 x Ac o) =
[b] 1-0.05xmin (5 ; pap) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py,) =

(d] (1-0.16 xmin (5 ; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =

Vecaico 1/ Yerx ([a] + [b] x (fe] x [d] + Viy) =
V¥redico  Vez ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

a <
Vro
verifica

Vro >

Ma=2 Ma=3
0.00278  0.00278
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
0.08356  0.08356

Vre Vrs
0.02656  0.02529
0.02540 MN
2
2795 kg
Veo

MN
MN
MN
MN

MN

valore interpolato

non occorre interpolare

0.03
0.03
0.03
8 0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

VR,cicli

interpolazione VR ciclico

S

2 2.2 24 2.6 2.8 3

resistenza a taglio in condizioni sismiche

verifica soddisfatta

tasso sfruttamento 83%

La capacita portante a taglio € pari a 2795 kg e pertanto, viste le sollecitazioni agenti, le

verifiche risultano soddisfatte.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

7.2.2 FONDAZIONI ESISTENTI

~

L’analisi per carichi sismici € stata condotta mediante modello F.E.M. con il software
Modest:

Modello MODEST822-SC_SP_F_01 - modello delle fondazioni allo stato di progetto

La valutazione della sicurezza delle fondazioni esistenti viene effettuata secondo quanto

gia detto al paragrafo 6.3.2.

Si riporta la mappa delle tensioni sul terreno per le combinazioni sismiche SLV:

o

dal/

Modello MODEST822-SC_SP_F_01 - tensioni sul terreno (sisma Y+30%X)

Le tensioni agenti risultano inferiori alla capacita portante del terreno (come dettagliato
nella Relazione Geotecnica) e pertanto le condizioni di cui al paragrafo 8.3 del D.M.
17.01.2018 si ritengono soddisfatte.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

7.2.3 TRAVIDI PIANO
Si riportano le sollecitazioni delle travate di spina del piano primo sezione A-A a flessione e

taglio.

14952.20
10455.20
5958.32
1461.39
-3035.54
-7532.47
-12029.40
-16526.30
-21023.30
-25520.20

CC sLv

Modello MODEST822-SC_SP_09 - momento flettente (SLV) e taglio (SND)

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE A/A - SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

100% -

90%

80%

70%

60%
m14/15
m26/27

50%

40%

30%

20% -

10% -

0% -

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE A/A - SLV
MEZZERIA -momento positivo

90%

80%

70%

60%

W 14/15
m26/27

50%

40%

30% -

20% -

10% -

0% -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE A/A - SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo

100%

90%

80%

70%

60%

m14/15

50%

m26/27

40%

30%

20% -

10% -

0% -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si esegue la verifica a taglio come indicata al paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare.
Le travi con sezione A-A, ovvero le travate di spina del piano primo, risultano non

verificate a taglio per le combinazioni sismiche SND.

N d daN
T 17642.70

. | W 2063 70
f s 10494 .60

£92050

3346 .42

~227 .68

-3801 .75

-7375 83

-10948 80

11452400

CC SND
Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND campate 14/15 e 26/27

La condizione peggiore si ha per la campata 14/15:
Veo,min = 14524 kg  taglio minimo sollecitante allo SND

Vepmax = 17642 kg taglio massimo sollecitante allo SND

Al paragrafo C8.7.2.3.5 a Circolare Esplicativa riporta una procedura semplificata per il
calcolo delle sollecitazioni taglianti:

()

Per le azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione della domanda di
duttilita sull'elemento, per il livello di azione considerato. La domanda massima a taglio nell'elemento pud essere determinata,
indipendentemente dal livello di azione considerato, a partire dai momenti resistenti nelle sezioni di estremita, valutati amplificando le
resistenze medie dei materiali tramite il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.

()

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato attuale secondo la procedura

semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgp4 o A5 v=G | +G2+%Q Mep=Mep_ py

T

s i
A P ¥ N
. ‘ I

[T

~LVep
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Per la trave in esame, allo stato attuale risulta:

Mro-px=71570 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mrp+sx=33740 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

VED, calcolo semplificato =28670 Kg> VEp,snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato attuale

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato allo stato attuale risulta superiore ai
valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera

come ente sollecitante il Vepsno.

La capacita a taglio allo stato attuale in condizioni sismiche viene valutata in accordo

con il paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICA A TAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 14/15 -

nodo SX -

Vel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 800 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 770 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Mep 27441 kgm momento agente nella sezione da verificare

Veo 17625 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vep = 1557 mm luce di taglio

Ac bxd= 231000 mm? area della sezione di calcestruzzo

fo R 150 - LC2 12.45 N/mm?  resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea fou/(FC=12x 15) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 N/mm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fuq fu /(FC=1.2 x 1.15) = 232 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=4@10+14@16 ; inf=7016 4537 ¢m? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Ay @820 a2 bracci 1cm? area della singola staffa

S 20 cm interasse delle staffe

Pot AslAc= 0.00020 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Asx/ (b x sp) = 0.00017 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 693 mm braccio delle forze interne

X [0.25 +(0.85%N) / (Acxfeg)] X h = 200 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

200 mm
a 90 °
6 45/°
H 800 mm
d 770 mm
B 300 mm
fu 12.45 Nimm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
A, n.bracci x A = 1.00 ¢m?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vred = 0.9 d (Ay,/s) f,4 (cotg o+ cotg 8) sen a = 8035 kg
Vred = 0.9d b, a, f.4 [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg? B)] = 35949 kg
Vra= min (Vesg ; Vrea) =

calcolo della domanda di duttilita

Mo 59650 kgm
D'y 00294 cm™*
M'yo 57200 kgm
@, Mgo ! MYyp X @'yp = 0.03066 ¢cm™
D Mep /M'yp X @'yp = 0.01410 ¢m™
dy 1.50 cm

fug f, /(FC=1.2)= 10.38 N/mm?
f0 f4/(FC=1.2) = 267 Nimm?
[a] @,xLyl3 = 15912 -

[b] 0.0013x (1+15xh/L)= 0.0023 -

[c] 0.13 x @, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.4963 -

By [a] + [o] + [c] = 2.09 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24%(dy, * f,4) / radq(feq) = 59.1 cm

O 1 Yer X Oy + (@~ By) X Ly x (1- (05 x L) [ Ly) = 113 -

Ha B,/ = 0.54 -

Mapl Pp-1= -046 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;0.55 x A; x f¢) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05 xmin (5 ; Ppg) = 1.02300 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f.) x Ac = 0.41835 MN
Vi Psx X b xzx 4= 0.08035 MN
Vrgidico 1/ Yer ([a] + [b] x ([c] x [d] + Vi) = 0.10125 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

8035 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR,cwc\ico ;VRcd) =

10125 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

el ((83)/ (2 % L) X min (N ;085 x Ac o) =
[b] 1-0.05xmin (5 ; pap) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py,) =

(d] (1-0.16 xmin (5 ; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =

Vecaico 1/ Yerx ([a] + [b] x (fe] x [d] + Viy) =
V¥redico  Vez ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

a <
Vro
verifica

Vro <

interpolazione VR ciclico
Ma=2 Ma=3 0.10 4
0.00000 000000 MN 299 N
0.09 -
0.95000 =~ 0.90000 MN 8 \
£ 0.09 - \
0.08000  0.08000 MN S 0.09 -
0.
041835 041835 MN = 009 | \\
Vro Vrs 0.09 7
0.09402  0.08907 MN 0.09
2 22 24 26 28 3
- HA
0.09135 MN valore interpolato
2 non occorre interpolare
10125 kg resistenza a taglio in condizioni sismiche
Veo no tasso sfruttamento 174%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di spina del piano primo sezione C-C a flessione e

taglio (campate 15-25).

-3833.85
-6091.73
-8349.51
-10607.30

SND

Modello MODEST822-SC_SP_09 - momento flettente (SLV) e taglio (SND) campatel5-25

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata

raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1- SEZIONE C/C - SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

100% =
90%
80% m15/16
70% m16/17
m17/18
60% m18/19
m19/20
50%
m20/21
40% m21/22
m22/23
30% 112324
20% m24/25
10%
0%
TASSI DI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVI P1 - SEZIONE C/C - SLV
MEZZERIA - momento positivo
100%
90%
m15/16
80%
m16/17
70% = 17/18
60% m18/19
m19/20
50%
m20/21
40% w2122
30% 22123
123/24
20%
m24/25
10%
0%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE C/C - SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

m15/16
m16/17
m17/18
18/19
m19/20
m20/21
m21/22
m22/23
1123124
24125
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO

Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di spina del piano primo sezione C-C a flessione e
taglio (campate 27-37).

Modello MODEST822-SC_SP_09 - momento flettente (SLV) e taglio (SND) campate 27-37

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDISFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE C/C - SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

100% -

90%

80%

m27/28
m28/29
m29/30
30/31
m31/32
m32/33
m33/34
m34/35
1135/36
m36/37

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

TASSIDISFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE C/C - SLV
MEZZERIA - momento positivo

100% T I S S A BaaS A Baa A B S S S S S S G IS G SIS SIS DR GE B B B S

90%

0
80% m27/28

m 28/29
m29/30
m30/31
m31/32
m32/33
33/34
134/35
1135/36
m36/37

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE C/C - SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo

100%

90%

0
80% W27/28

m28/29
m29/30
m30/31
m31/32
m32/33
m33/34
m34/35
1135/36
m36/37

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si esegue la verifica a taglio come indicata al paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare.
Le travi con sezione C-C, ovvero le travate di spina del piano primo, risultano non
verificate a taglio per le combinazioni sismiche SND.

L’allineamento piu sollecitato a taglio allo SND e il 27/37 di cui si riportano le sollecitazioni:

Legenda X
1 ij = =
/// Tz
il daN
o |
i | 9712.75
%4 | . 7 / | B 745405
i J | - S 5197.16
i p, i v | H-HH 2939 .36
p / i : i . 681.56
e | I — y -1576.23
i . R | g -3834.03
v \ : i m -6091.83
L 1 ‘/\/' B 8348.62
N i -10607 .40
F‘//'./ CC SND
o ——

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND campate 27/37

La condizione peggiore si ha per le campate dal pilastro 29 al 37:
Vep,min = 9712 kg taglio minimo sollecitante allo SND

Vep,max = 10607 kg taglio massimo sollecitante allo SND

Al paragrafo C8.7.2.3.5 a Circolare Esplicativa riporta una procedura semplificata per il

calcolo delle sollecitazioni taglianti:

()

Per le azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione della domanda di
duttilita sull'elemento, per il livello di azione considerato. La domanda massima a taglio nell'elemento puo essere determinata,
indipendentemente dal livello di azione considerato, a partire dai momenti resistenti nelle sezioni di estremita, valutati amplificando le

resistenze medie dei materiali tramite il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.

()

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti secondo la procedura semplificata
indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgpy ox e =G +G2+,C Megp= MRLJ.,_DX
AL L0 LD D DL LY
ANTA D)
Ry
T =UVep
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Per la trave in esame risulta:

Mro-px=8900 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mrp+sx=3161 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

sollecitante valutato secondo Ilo schema

VD, calcolo semplificato =8850 kg taglio

semplificato

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato risulta inferiore ai valori derivanti dal
modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera come ente

sollecitante il VED, calcolo semplificato .

La capacita a taglio in condizioni sismiche viene valutata in accordo con il paragrafo

C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICA A TAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 29/30|-

nodo DX -

Yel 1.15}- 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 250 mm altezza totale della sezione

b 800 mm larghezza della sezione

d 220 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Mep 8900 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 8850 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vip = 1006 mm luce di taglio

Ac bxd= 176000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe R 150 - LC2 12.45 N/mm?  resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea foc/(FC=12x 15) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 N/mm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fua fi/(FC=1.2x 1.15) = 232 N/mm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=4@10+2016+6@12 ; inf=4@12 1847 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asx @6 /25 a4 bracci 1.12 ¢cm? area della singola staffa

Sh 25 cm interasse delle staffe

Poot AslAc = 0.00010 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Ag/ (b xsp) = 0.00006 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 198 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfg)] x h = 62.5 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

S 250 mm passo delle staffe

a 90 ° inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
0 45° inclinazione puntoni compressi

H 250 mm altezza della sezione

d 220 mm altezza utile della sezione

B 800 mm larghezza minima della sezione

fue 12.45 N/mm?  resistenza caratteristica cilindrica del CLS

fod 6.9 N/mm? resistenza di progetto a compressione del CLS
fq 232 NImm?  resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
A n.bracci x A;= 1.12 ¢m? area dell'armatura trasversale

SEZIONE ARMATAATAGLIO

Vrsd = 0.9 d (Ay/s) f,q (cotg a + cotg 8) sen a= 2057 kg taglio resistente lato acciaio

Veed = 0.9d b, a fy [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg® 8)] = 27390 kg taglio resistente lato calcestruzzo

Vg = min (Vesg ; Vred) = 2057 kg taglio resistente in condizioni statiche

calcolo della domanda di duttilita

M ro 7422 kgm momento resistente allo SLU

By 0095 cm? & laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura
in corrispondenza della deformazione di picco ¢, del cls compresso

M'vp 7175 kgm & il momento resistente in corrispondenza di @',y

a, Mgp /M'yp X @'yp = 0.09827 ¢cm™ curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

D Mep I Myp X @'yp = 0.11784 cm™ domanda di curvatura massima per M=Mgp

dy 120 cm diametro medio delle barre longitudinali

fod fu/(FC=1.2)= 10.38 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut

fia fy /(FC=1.2) = 267 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

[a] B,xLy/3 = 3.2942 -

[b] 0.0013x(1+15x%xh/Ly)= 0.0018 -

[e] 0.13 x @, x (dj, x f,4) /radq(f.q) = 1.2692 -

8, [a]+[b] +[c]= 457 - rotazione di prima plasticizzazione

Lo 0.1xLy +0.17xh +0.24x(d,, x f,4) / radq(feg) = 381cm lunghezza della cerniera plastica

B 1Y X By + (B~ D) x Ly x (1- (0.5 x L) I Ly) = 450 - rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

M 0,/6,= 0.98 - domanda di duttilita

Hapl Pp-1= -0.02 - parte plastica della domanda di duttilita

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x Ly)) xmin (N ; 0.55 x Ao x fc) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05xmin (5; ppp) = 1.00076 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f, ) x Ac = 0.16496 MN
Viy Psx X b xzxf4= 0.02057 MN contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolal
Vegaio 1/ Ver ([a] + [0] x ([c] % [d] + Vi) = 0.02938 MN

I valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione" in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

\'A min (Vk gictico ; VRed) = 2938 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;0.55 x A.x f¢) =
[b] 1-0.05xmin(5; upp) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py) =

[d] (1-0.16 xmin (5; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =

Vegio 1/ Ve ([a] + [b] % (fe] % [d] + Vi) =
Vredico  Vez ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

M <
VRD‘sismico
verifica

Vro <

interpolazione VR ciclico
Ha=2 Ma=3 003 -\
0.00000 ~ 0.00000 MN 0.03 - \
0.95000 ~ 0.90000 MN 8 \
0.08000 008000 MN g 003 1 \
£
0.16496  0.16496 MN 0.03 - \
VRZ VR3
002789 002643 MN 003
2 22 24 26 28 3
- HA
0.02645 MN valore interpolato
2 non occorre interpolare
2938 kg resistenza a taglio in condizioni sismiche
Vep no tasso sfruttamento 301%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO

Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di bordo del piano primo sezione B-B a flessione e
taglio (campate 38-50).

Modello MODEST822-SC_SP_09 - momento flettente (SLV) e taglio (SND) campate 38-50

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE B/B - SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

200%
180%
160% m38/39
m40/41
140%
m41/42
120% 142/43
m43/44
100%
m44/45
80% m45/46
m46/47
60%
48/49
40% m49/50
20%
0%
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONETRAVIP1 - SEZIONE B/B - SLV
NODO DISINISTRA - momento positivo
200%
180%
160% m38/39
m40/41
140%
m41/42
120% 142/43
L00% | | . . m43/44
m44/45
80% - m45/46
m46/47
60% -
48/49
40% - m49/50
20% - I
0% A1 I I
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

200%

180%

160%

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1- SEZIONE B/B - SLV

m38/39
m40/41

m41/42

142/43
m43/44

m44/45

m45/46
m46/47

MEZZERIA -momento negativo

48/49
m49/50

200%

180%

160%

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE B/B - SLV
MEZZERIA - momento positivo

m38/39
m40/41

m41/42

m42/43
m43/44

m44/45
m45/46

m46/47

48/49
m49/50

i
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE B/B - SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo

200%
180%
160% m38/39
m40/41
140%
m41/42
120% 42/43
m43/44
100% -
1 44/45
80% 1 45/46
m46/47
60%
48/49
40% i I i 1 I 1 49/50
20% - H
0% - -
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE B/B - SLV
NODO DIDESTRA - momento positivo
200%
180%
160% - m38/39
m40/41
140% -
m41/42
120% - m42/43
m43/44
100% - .
m 44/45
80% - m 45/46
m46/47
60% - —
48/49
40% - m49/50
20% - —
0% - —
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO

Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di bordo del piano primo sezione B-B a flessione e
taglio (campate 1-8).

Modello MODEST822-SC_SP_09 - momento flettente (SLV) e taglio (SND) campate 1-8

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO

relazione di calcolo

180%

160%

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE B/B - SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

m12
m3/4

—— e —————————— — — —— — — — — — — —— .
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mo/7

m7/8
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160%

140%
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100%

80%
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20%
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TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE B/B - SLV
NODO DISINISTRA - momento positivo

ml2
m3/4
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m5/6
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T
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE B/B - SLV
MEZZERIA - momento negativo

180%

160%

140%

120%

ml2
m3/4
m4/5
m5/6
m6/7
m7/8

100% *

80%

60%

40%

20%

0%

TASSIDISFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE B/B - SLV
MEZZERIA - momento positivo

180%

160%

140%

120% ml?2
m3/4
m4/5
m5/6
m6/7
60% - m7/8
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80% -

40% - |
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE B/B - SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo

180%

160%

140%

120% ml1/2
m3/4
m4/5
m5/6
mo/7
60% - m7/8

100% -

80% -

40% -

20% -

0% -

TASSIDISFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE B/B - SLV
NODO DIDESTRA - momento positivo

180%

160% -

140% -

120% - m1/?2
m3/4
m4/5
m5/6
mo6/7

718

e — — ———— — — — — — — — ———

80% -

60% -

40% -
20% -
0% -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si esegue la verifica a taglio come indicata al paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare.
Le travi con sezione B-B, ovvero le travate di bordo del piano primo, risultano non
verificate a taglio per le combinazioni sismiche SND.

L’allineamento piu sollecitato a taglio allo SND e il 38/50 di cui si riportano le sollecitazioni:

i ® &

W \

13591 .
/ ‘ | ) B 1065010
' S 7708 .67
4767 .22
Al 1825.77
o -1115.68
- | i -4057 .13
\ P 4 -6998 .58
o A B 594002

|

-12881.50

N J/// CC SND

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND campate 38/50

La condizione peggiore si ha per le campate dal pilastro 38 al 50:
Veomin = 12881 kg  taglio minimo sollecitante allo SND

Vepmax = 13591 kg taglio massimo sollecitante allo SND

Al paragrafo C8.7.2.3.5 a Circolare Esplicativa riporta una procedura semplificata per il

calcolo delle sollecitazioni taglianti:

()

Per le azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione della domanda di
duttilita sull'elemento, per il livello di azione considerato. La domanda massima a taglio nell'elemento pud essere determinata,
indipendentemente dal livello di azione considerato, a partire dai momenti resistenti nelle sezioni di estremita, valutati amplificando le
resistenze medie dei materiali tramite il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.

()

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato attuale secondo la procedura

semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgp4 o A5 v=G | +G2+%Q Mep=Mep_ py

7 R N P P A

/N 7
P ¥ £

. 74

b
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Per la trave in esame, allo stato attuale risulta:

Mro-px=15430 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mrp+sx=6220 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

VED, calcolo semplificato =9450 kg< VEep snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato attuale

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato allo stato attuale risulta inferiore ai
valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera

come ente sollecitante il Vep,calcolo sempiificato.

La capacita a taglio allo stato attuale in condizioni sismiche viene valutata in accordo

con il paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICA A TAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 43/44 -

nodo DX -

Yel 1.15}- 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 900 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 870 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Mep 15430 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 9450 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vip = 1633 mm luce di taglio

Ac bxd= 261000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe R 150 - LC2 12.45 N/mm?  resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea foc/(FC=12x 15) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 N/mm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fua fi/(FC=1.2x 1.15) = 232 N/mm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=5@12 ; inf=2012 791 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asy @8/30a 2 bracci 1 cm? area della singola staffa

Sh 30 cm interasse delle staffe

Poot AslAc = 0.00003 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Ag/ (b xsp) = 0.00011 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 783 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfg)] x h = 225 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

S 300 mm passo delle staffe

a 90 ° inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
0 45° inclinazione puntoni compressi

H 900 mm altezza della sezione

d 870 mm altezza utile della sezione

B 300 mm larghezza minima della sezione

fue 12.45 N/mm?  resistenza caratteristica cilindrica del CLS

fod 6.9 N/mm? resistenza di progetto a compressione del CLS
fq 232 NImm?  resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
A n.bracci x A;= 1.00 cm? area dell'armatura trasversale

SEZIONE ARMATAATAGLIO

Vrsd = 0.9 d (Ay/s) f,q (cotg a + cotg 8) sen a= 6052 kg taglio resistente lato acciaio

Veed = 0.9d b, a fy [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg® 8)] = 40618 kg taglio resistente lato calcestruzzo

Ve = min (Vesg ; Vred) = 6052 kg taglio resistente in condizioni statiche

calcolo della domanda di duttilita

M ro 12860 kgm momento resistente allo SLU

By 00204 cm? & laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura
in corrispondenza della deformazione di picco ¢, del cls compresso

M'vp 12240 kgm & il momento resistente in corrispondenza di @',y

a, Mgp /M'yp X @'yp = 0.02143 ¢cm™ curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

D Mep I Myp X @'yp = 0.02572 cm™ domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

dy 12cm diametro medio delle barre longitudinali

fod fu/(FC=1.2)= 10.38 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut

fia fy /(FC=1.2) = 267 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

[a] B,xLy/3 = 1.1665 -

[b] 0.0013x(1+15x%xh/Ly)= 0.0024 -

[e] 0.13 x @, x (dj, x f,4) /radq(f.q) = 0.2768 -

8, [a]+[b] +[c]= 145 - rotazione di prima plasticizzazione

Lo 0.1xLy +0.17xh +0.24x(d,, x f,4) / radq(feg) = 555 cm lunghezza della cerniera plastica

B 1Y X By + (B~ D) x Ly x (1- (0.5 x L) I Ly) = 143 - rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

M 0,/6,= 0.99 - domanda di duttilita

Hapl Pp-1= -0.01 - parte plastica della domanda di duttilita

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x Ly)) xmin (N ; 0.55 x Ao x fc) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05xmin (5; ppp) = 1.00059 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x py) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f, ) x Ac = 0.48717 MN
Vi Psx X b xzxf4= 0.06052 MN contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar
Veeidico 1/ Yer ([a] + [b] x ([c] % [d] + Vi) = 0.08657 MN

I valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione" in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

\'A min (Vk gictico ; VRed) = 8657 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;0.55 x A.x f¢) =
[b] 1-0.05xmin(5; upp) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py) =

[d] (1-0.16 xmin (5; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =

Vegio 1/ Ve ([a] + [b] % (fe] % [d] + Vi) =
Vredico  Vez ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

a <
VRD
verifica

Vro <

MN
MN
MN
MN

MN

valore interpolato

008
008
o 0.08
008
€ 008
008
008

ciclic

interpolazione VR ciclico

. ~_

non occorre interpolare

Ma=2 Ma=3
0.00000  0.00000
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
048717 048717

Vre Vrs
0.08219  0.07787
0.07792 MN
2
8657 kg
Vep

resistenza a taglio in condizioni sismiche

no

tasso sfruttamento 109%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO

Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di bordo del piano primo sezione D-D a flessione
e taglio (campate 8-13).

Modello MODEST822-SC_SP_09 — momento flettente (SLV) e taglio (SND) campate 8-13

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONED/D - SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo
120%
100% =
80% -
m8/9
m9/10
60% -
m11/12
m12/13
40% -
20% -
0% -
TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE D/D - SLV
NODO DISINISTRA - momento positivo
120%
100% ]
80%
m8/9
m9/10
60%
m11/12
m12/13
40%
i I] I_L-_I_-_l
0%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE D/D - SLV
MEZZERIA - momento negativo
120%
100% .
80%
m3/9
m9/10
60%
m11/12
m12/13
40% -
20% -
0% -
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE D/D - SLV
MEZZERIA - momento positivo
120%
100% - .
80% -
m8/9
m9/10
60% -
m11/12
m12/13
40% -
20% -
0% -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
TASSIDISFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1- SEZIONE D/D - SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo
120%
100% - .
80% -
m8/9
m9/10
60% -
m11/12
m12/13
40% -
20% -
0% -
TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1- SEZIONE D/D - SLV
NODO DIDESTRA - momento positivo
120%
100% =
80%
m3/9
m9/10
60%
m11/12
m12/13
40%
20% I
0%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si esegue la verifica a taglio come indicata al paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare.
Le travi con sezione D-D, ovvero le travate di bordo del piano primo, risultano non

verificate a taglio per le combinazioni sismiche SND.

/4
//5 ’

e
<

w00
B 13308 30
CC SND

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND allineamento 8/13

La condizione peggiore si ha per la campata 11/12:
Veo,min = 13808 kg  taglio minimo sollecitante allo SND

Vepmax = 14155 kg  taglio massimo sollecitante allo SND

Al paragrafo C8.7.2.3.5 a Circolare Esplicativa riporta una procedura semplificata per il

calcolo delle sollecitazioni taglianti:

()

Per le azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione della domanda di
duttilita sull'elemento, per il livello di azione considerato. La domanda massima a taglio nell'elemento pud essere determinata,
indipendentemente dal livello di azione considerato, a partire dai momenti resistenti nelle sezioni di estremita, valutati amplificando le
resistenze medie dei materiali tramite il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.

()

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato attuale secondo la procedura

semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgp4 o A5 v=G | +G2+%Q Mep=Mep_ py

7 R N P P A

/N 7
b, P ¥ AN

\ I_-/

-

(T

~LVep
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Per la trave in esame, allo stato attuale risulta:

Mro-px=16640 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mrp+sx=8430 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

VED, calcolo semplificato =12090 kg< VEep,snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato attuale

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato allo stato attuale risulta inferiore ai
valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera

come ente sollecitante il Vep,calcolo sempiificato.

La capacita a taglio allo stato attuale in condizioni sismiche viene valutata in accordo

con il paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICA A TAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 1112 -

nodo SX -

Vel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 900 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 870 mm altezza utile della sezione

Neo 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Mep 16640 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 12090 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Viep = 1376 mm luce di taglio

Ac bxd= 261000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe R 150 - LC2 1245 Nlmm?  resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea fo/(FC=12x 1.5) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fix AQ50-LC2 320 Nimm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fuq fi/(FC=1.2x 1.15)= 232 N/mm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=4@12+1@14 ; inf=2@14 9.14 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asy @8/30a 2 bracci 1 cm? area della singola staffa

Sh 30 cm interasse delle staffe

Pt AglAc= 0.00004 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Agx/ (b xsp) = 0.00011 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 783 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%xN) / (Acxfoq)] X h = 225 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

300 mm
a 90 °
6 45/°
H 900 mm
d 870 mm
B 300 mm
fu 12.45 Nimm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
A, n.bracci x A = 1.00 ¢m?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vred = 0.9 d (Ay,/s) f,4 (cotg o+ cotg 8) sen a = 6052 kg
Vred = 0.9d b, a, f.4 [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg? B)] = 40618 kg
Vra= min (Vesg ; Vrea) =

calcolo della domanda di duttilita

Mro 13860 kgm
D'y 0018 cm™
Mo 13340 kgm
@, Mgo /M'yp X @'yp = 0.01870 cm*
B Mep / Myp X @'yp = 0.02245 ¢cm™*
dy 1.29 cm

fug f, /(FC=1.2)= 10.38 N/mm?
f0 f4/(FC=1.2) = 267 Nimm?
[a] By xLy/3 = 0.8580 -

[b] 0.0013x(1+15xh/L,)= 0.0026 -

[c] 0.13 x @, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.2588 -

By [a] + [b] + [c] = 112 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24%(dy, * f,4) / radq(feq) = 54.6 cm

[ 11Yer % By + (Bm-B,) X Ly x (1- (05 x L) I Ly) = 112 -

Ha /8, = 1.00 -

Mapl Pp-1= 0.00 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;0.55 x A; x f¢) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05 xmin (5 ; Ppg) = 1.00014 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f.) x Ac = 0.51846 MN
Vi Psx X b xzx 4= 0.06052 MN
Vrgidico 1/ Yer ([a] + [b] x ([c] x [d] + Vi) = 0.08871 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

6052 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR,cwc\ico ;VRcd) =

8871 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

el ((83)/ (2 % L) X min (N ;085 x Ac o) =
[b] 1-0.05xmin (5 ; pap) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py,) =

(d] (1-0.16 xmin (5 ; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =

Vecaico 1/ Yerx ([a] + [b] x (fe] x [d] + Viy) =
V¥redico  Vez ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

a <
Vro
verifica

Vro <

MN
MN
MN
MN

MN

valore interpolato

0.09
0.08
o 0.08
0.08
> 0.08
0.08
0.08

R,ciclic

interpolazione VR ciclico

. ~—

non occorre interpolare

Ma=2 Ma=3
0.00000  0.00000
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
0.51846  0.51846

Vre Vrs
0.08426  0.07983
0.07984 MN
2
8871 kg
Veo

resistenza a taglio in condizioni sismiche

no

tasso sfruttamento 136%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di spina del piano sottotetto sezione E-E a

flessione e taglio.

o sam

m 435094
R
1075.20
-562.67
-2200.54
= 383841
-5476.28
2711415
= -8752.01
1038990

CC SLV

2 // - I R —
fﬁ/ ~— | | - daN
P — T — N 7028.02

5555.46
4082.90
2610.34
1137.79
-334.77
-1807.33
-3279.88
-4752 .44
-6225.00

CC SND

Modello MODEST822-SC_SP_09 - momento flettente (SLV) e taglio (SND)

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE EE - SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

200%

180%

160%

140%

120%

m14/15
100%
m26/27
80%
60%
40%
20%
0%
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE E/E - SLV
MEZZERIA -momento positivo
200%
180%
160%
140%
120%
m14/15
100%
m26/27
80%
60%
40%
20%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE E/E - SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo

200%

180%

160%

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

m14/15
m26/27

STUDIO TECNICO ASSOCIATO DI INGEGNERIA ING. CONSORTI — ING. CONSIGLI

PRATO - VIA F. FERRUCCI N.232

Pag 161 di 333




ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si esegue la verifica a taglio come indicata al paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare.
Le travi con sezione E-E, ovvero le travate di spina del piano sottotetto, risultano non
verificate a taglio per le combinazioni sismiche SND.

Si riportano le sollecitazioni:

L
P e — il 52
= :
Pl :
a7V al | _
Y ~ . | _ . B 5555 45

Y-

gy

fSsss=aee
Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND campate 14/15 e 26/27

Le sollecitazioni sono le seguenti:
Vep,min = 6225 kg taglio minimo sollecitante allo SND

Vep,max = 7028 kg taglio massimo sollecitante allo SND

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato attuale secondo la procedura

semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgp4 o A5 v=G | +G2+%Q Mep=Mep_ py
0
\ 74

Per la trave in esame, allo stato attuale risulta:

Mrp-px=7101 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mro+sx=13020 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato

amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

VD, calcolo semplificato =8920 Kg> Vep snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato attuale
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato allo stato attuale risulta superiore ai
valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera

come ente sollecitante il Vep snp.

La capacita a taglio allo stato attuale in condizioni sismiche viene valutata in accordo

con il paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICAATAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 14/15 -

nodo SX -

Yel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 700 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 670 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Megp 6730 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 7026 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Viep = 958 mm luce di taglio

Ac bxd= 201000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe R 150 - LC2 1245 N/mm?  resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea fo/(FC=12x 1.5) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 N/mm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fiq fy [ (FC=1.2x 1.15) = 232 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=3@12 ; inf=2016+2@12 1168 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asx @8/30a2 bracci 1 cm? area della singola staffa

Sy 30 cm interasse delle staffe

Pot AslAc = 0.00006 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx A/ (b xsp) = 0.00011 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 603 mm braccio delle forze interne

X [0.25 +(0.85%N) / (Acxfg)] x h = 175 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)

STUDIO TECNICO ASSOCIATO DI INGEGNERIA ING. CONSORTI — ING. CONSIGLI

PRATO — VIA F. FERRUCCI N.232

Pag 163 di 333



ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

300 mm
a 90 °
] 45°
H 700 mm
d 670 mm
B 300 mm
fue 12.45 Njmm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
Ay n.bracci x A= 1.00 cm?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vrsa = 0.9 d (Ay,fs) f,q (cotg a+ cotg 6) sen a = 4661 kg
Vo= 0.9db,a,fy [(cotg a+cotg 8) / (1+ cotg? 8)] = 31281 kg
Vra = Min (Vasg ; Vied) =

calcolo della domanda di duttilita

Mro 5918 kgm
@'y 00239 cm™*
M'yo 5730 kgm
@, Mgo /My X @'yp = 0.02468 cm™
B Mep / Myp X @'y = 0.02807 ¢cm™
dy 131 cm

fuq fo/(FC=1.2) = 10.38 N/mm?
f0 i/ (FC=12) = 267 N/mm?
[a] B,xLy/3 = 0.7881 -

b] 0.0013x(1+15xh/L,)= 0.0027 -

[c] 0.13 x@, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.3492 -

By [a] + [o] + [c] = 114 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24x(dy x f,4) / radq(feq) = 476 cm

B 1/ Yer X (B + (B~ B,) Ly x (1- (05 Ly) [ Ly) = 1.10 -

Ha 0,/8,= 0.96 -

Hapl Ha-1= -0.04 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2  Ly)) x min (N ; 0.55 x Ac x ) = 0.00000 MN
b] 1-005 xmin (5 pap) = 1.00190 MN
] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f,) x Ac = 0.41288 MN
Vi Psxxbxzxfy= 0.04661 MN
Vegoico 1/ Ver* ([a] + [b] x ([c] % [d] + Vi) = 0.06938 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

4661 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

cunvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per M=Mg,

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f .4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR‘cwc\ico ;VRcd) =

6938 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio & pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con g ,=3

interpolazione

[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;0.55 x Acx f¢) =
[b] 1-0.05xmin (5; papr) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py,) =

[d] (1-0.16 xmin (5; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =

Veaisico 1/ Yerx ([a] + [0] x ([c] x [d] + Wy) =

Vreidico  Vez ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

Ma <
VRD‘sismico
verifica

Veo <

MN
MN
MN
MN

MN

valore interpolato

non occorre interpolare

Ma=2 Ma=3
0.00000  0.00000
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
041288 0.41288

Vra Vrs
0.06579  0.06233
0.06246 MN
2
6938 kg
Veo

0.07
0.07
0.07

8 0.6

2 006

< 006
0.06
0.06
0.06

interpolazione VR ciclico

N
: .

resistenza a taglio in condizioni sismiche

no

tasso sfruttamento 101%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di spina del piano sottotetto sezione F-F a

flessione e taglio (campate 15-25).

3162.32
2300.02
1437.73

575.43
-286.86
-1149.16
-2011.45
-2873.75
-3736.04
-4598 .34

SND

Q
(@]

Modello MODEST822-SC_SP_09 - momento flettente (SLV) e taglio (SND) campate 15-25

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o0 negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE F/F- SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

100% T I IS IS IS IS IIE IIES IIE IIS DIES DIaS DIaS DIaS DLaS DIaE DaE SIaE DIaE SIaS SEaS SEaE BEaS BEam Baam Baaem mmmm W
90%
80% m15/16
m16/17
70%
m17/18
60% m18/19
m19/20
50%
m20/21
40% m21/22
m22/23
30%
23124
20% 24125
10%
0%
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE F/F- SLV
NODO DISINISTRA - momento positivo
100%
90%
80% m15/16
m16/17
70%
m17/18
60% m18/19
m19/20
50%
m20/21
40% m21/22
m22/23
30%
m23/24
20% m24/25
10% i i
0%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE F/F - SLV
MEZZERIA - momento positivo
100% = .
90%
80% m15/16
16/17
70% -
m17/18
60% m18/19
m19/20
50%
m20/21
40% m21/22
m22/23
30%
I | 23/24
20% ¥ I I I - | I I m24/25
10% -
0% -
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE F/F- SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo
100% - .
90%
80% m15/16
m16/17
70%
m17/18
60% m18/19
m19/20
50%
m20/21
40% m21/22
m22/23
30%
23/24
20% 124125
™ A A
0% -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO

Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di spina del piano sottotetto sezione F-F a

flessione e taglio (campate 27-37).

Modello MODEST822-SC_SP_09 - momento flettente (SLV) e taglio (SND) campate 27-37

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o0 negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE F/F- SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

100% o ——— e e e e e e e e e —

90%

0
80% m27/28

20% 28129
m29/30
60% m30/31
m31/32
m32/33
40% m33/34
m34/35
m 35/36
m36/37

50%

30%

20%

10%

0%

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE F/F- SLV
NODO DISINISTRA - momento positivo

100% A S B BN S BN B BN BN BN B SN BN B BN BN B BN SR BN N SN BN NN S S

90%

80%

m27/28
70% m28/29
m29/30
60% m30/31
m31/32
m32/33
40% m33/34
m34/35
m35/36
m36/37

50%

30%

20%

10%

0%

STUDIO TECNICO ASSOCIATO DI INGEGNERIA ING. CONSORTI — ING. CONSIGLI Pag 170 di 333
PRATO - VIA F. FERRUCCI N.232



ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1- SEZIONE F/F - SLV
MEZZERIA - momento positivo
100% =
90%
0,
80% m27/28
70% m28/29
m29/30
60% m30/31
m31/32
50%
m32/33
40% m33/34
1 34/35
30% 35/36
20% 1 36/37
10%
0%
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1- SEZIONE F/F- SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo
100% -
90%
0,
80% W27/28
70% m28/29
m29/30
60% m30/31
m31/32
50%
m32/33
40% m33/34
1 34/35
30% 35/36
20% m36/37
- i i
0% -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si esegue la verifica a taglio come indicata al paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare.

Siriportano le sollecitazioni delle travate di spina del piano sottotetto sezione F-F a taglio.

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND travi sezione F-F

Le sollecitazioni sono le seguenti:
Vep,min = 3173 kg taglio minimo sollecitante allo SND

VEep,max = 4599 kg taglio massimo sollecitante allo SND

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato attuale secondo la procedura

semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgp4 o A5 v=G | +G2+%Q Mep=Mep_ py

I

( P AN
LN - Y N
. ‘ ./

e - [

Per la trave in esame, allo stato attuale risulta:

Mrp-px=11740 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mro+s5x=3339 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato

amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

VED,calcolo semplificato =6800 Kg> Vep snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato attuale
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato allo stato attuale risulta superiore ai
valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera

come ente sollecitante il Vep snp.

La capacita a taglio allo stato attuale in condizioni sismiche viene valutata in accordo

con il paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICAATAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 24125|-

nodo DX -

Yel 115- 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 500 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 470 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Mg 5426 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 4597 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Viep = 1180 mm luce di taglio

Ac bxd= 141000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe R 150 - LC2 1245 Nimm?  resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea fo/(FC=12x 1.5) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fix AQ50-LC2 320 Nimm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fua fi /(FC=12 x 1.15)= 232 N/mm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=2@12+3@16 ; inf=2@12 10.55 ¢m? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asy @825 a 2 bracci 1 cm? area della singola staffa

Sy 25 cm interasse delle staffe

Pt AglAc= 0.00007 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Agx/ (b x'sp) = 0.00013 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 423 mm braccio delle forze interne

X [0.25 +(0.85%N) / (Acxfg)] x h = 125 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

250 mm
a 90 °
6 45/°
H 500 mm
d 470 mm
B 300 mm
fu 12.45 Nimm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
A, n.bracci x A = 1.00 ¢m?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vred = 0.9 d (Ay,/s) f,4 (cotg o+ cotg 8) sen a = 3923 kg
VRed = 0.9d b, a, f.4 [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg? B)] = 21943 kg
Vra= min (Vesg ; Vrea) =

calcolo della domanda di duttilita

Mo 9783 kgm
D'y 00419 cm™
M'yo 9310 kgm
@, Mgo ! MYyp X @'yp = 0.04403 ¢cm™
D Mep /M'yp X @'yp = 0.02442 ¢m™
dy 1.37 cm

fug f, /(FC=1.2)= 10.38 N/mm?
f0 f4/(FC=1.2) = 267 Nimm?
[a] @,xLy/3 = 1.7323 -

[b] 0.0013x (1+15xh/L)= 0.0021 -

[c] 0.13 x @, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.6499 -

By [a] + [o] + [c] = 2.38 -

Ly 0.1xLy +0.17xh + 0.24x(dy x f,4) / radq(f,g) = 476 cm
O 1 Yer X Oy + (@~ By) X Ly x (1- (05 x L) [ Ly) = 143 -

Ha B,/ = 0.60 -

Mapl Pp-1= -0.40 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x Ly)) xmin (N ; 0.55 x A x fc) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05 xmin (5 ; Ppg) = 1.02010 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f.) x Ac = 0.23076 MN
Viv Psxxbxzxfy= 0.03923 MN
Vrgidico 1/ Yer ([a] + [b] x ([c] x [d] + Vi) = 0.05118 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

3923 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per M=Mgp

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR,cwc\ico ;VRcd) =

5118 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

el ((83)/ (2 % L) X min (N ;085 x Ac o) =
[b] 1-0.05xmin (5 ; pap) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py,) =

(d] (1-0.16 xmin (5 ; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =

Vecaico 1/ Yerx ([a] + [b] x (fe] x [d] + Viy) =
V¥redico  Vez ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

M <
VRD‘sisrrico
verifica

Veo >

MN
MN
MN
MN

MN

valore interpolato

non occorre interpolare

Ma=2 Ma=3
0.00000  0.00000
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
0.23076  0.23076

Vre Vrs
0.04766  0.04515
0.04616 MN
2
5118 kg
Veo

0.05
0.05
o 0.05
0.05
> 0.05
0.05
0.05

R,ciclic

interpolazione VR ciclico

\\\
~

2 2.2 24 2.6 2.8 3

resistenza a taglio in condizioni sismiche

verifica soddisfatta

tasso sfruttamento 90%

La capacita portante a taglio &€ pari a 5118 kg e pertanto, viste le sollecitazioni agenti, le

verifiche risultano soddisfatte per tutte le campate.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di bordo della copertura sezione G-G a flessione

e taglio (campata 1-13).

e i 32

6937.89
5400.17
3862.44
2324.71
786.99
-750.74
-2288.47
-3826.19
-5363.92
-6901.65

CC SND

Modello MODEST822-SC_SP_09 - momento flettente (SLV) e taglio (SND) campate 1-13

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

TASSIDISFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE G/G - SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

100%

90%

80%

70%

m1?2
m3/4

60%

m4/5
m5/6

50%

mo6/7

m7/8

40%

m8/9
m9/10

30%

20%

m11/12
m12/13

10%

0%

11

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE G/G - SLV
NODO DISINISTRA - momento positivo

100% o — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

90%

80%

70%

m1?2
m3/4

m4/5

60%

mb5/6
mo6/7

50%

40%

m7/8
m38/9

30% |

m9/10

m1112
m12/13

20%

10%

0%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE G/G - SLV
MEZZERIA - momento negativo

100% *

90%

80% m1?2

m3/4
70%

m4/5
60% m5/6

m6/7
50%

m7/8
40% m38/9

m9/10
30%

m11/12
20% m12/13
10%

0%

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE G/G - SLV
MEZZERIA - momento positivo

100% T I I I I IS DI DI DI BI DI B B B GEE DL GaE GaaS GIE DI GaaS BaaE Baae Saas Saes Smem

90%
80% mi?
m3/4
70%
m4/5
60% m5/6
m6/7
50%
m7/8
40% m8/9
m9/10
30%
m11/12
20% ¥ 3 m12/13
10%
0%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE G/G - SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo

100% -

90%
80% 1P
m3/4
70%
m4/5
60% m5/6
m6/7
50%
n7/8
40% n8/9
n9/10
30%
11/12
20% | | 1213
10% - 2 . |
0% - il | kel

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE G/G - SLV
NODO DIDESTRA - momento positivo

100% -

90%
80% mi2
m3/4
70%
m4/5
60% - m5/6
m6/7
50% -
n7/8
40% - =89
m9/10
30% -
11/12
20% - m12/13
10% - ‘ 1 1 —
0% - in
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di bordo della copertura sezione G-G a flessione

e taglio (campata 38-50).

6852.97
5333.35
3813.73
2294 .11

774 .50
-745.12
-2264.74
-3784 .35
-5303.97
-6823.59

CC SND

Modello MODEST822-SC_SP_09 — momento flettente (SLV) e taglio (SND) campate 38-50

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
TASSIDISFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE G/G - SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

100% - -
90%
80% W 38/39
m40/41
70%
m41/42
60% m42/43
W 43/44
50%
W 44/45
40% | 45/46
W 46/47
30%
m48/49
20% 1 49/50
10%
5 | ki
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE G/G - SLV
NODO DISINISTRA - momento positivo
100% T B B IS B BIES BIES G BIAS GBI GBS BAES SIS BIAS B SAES SIS BESS BES BESS A SIS S SN S N e §
90%
80% W 38/39
m40/41
70%
m41/42
60% m42/43
m43/44
50%
m 44/45
40% m45/46
| m46/47
30% 1
m48/49
20% I = 49/50
10%
» Lol I | I
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

TASSIDISFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE G/G - SLV
MEZZERIA - momento negativo

]

m40/41
m41/42
m42/43
m43/44
W 44/45
m45/46
m46/47
m48/49
49/50

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE G/G - SLV
MEZZERIA - momento positivo

———— . . D D DI DI DI G G SIS G G G G G G SIS G I G G S S S

m38/39
m40/41

m41/42

m42/43
m43/44

m 44/45
m45/46

m46/47

48/49
149/50
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo
TASSIDISFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE G/G - SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo

100% - .
90%
80% m38/39
m40/41
70%
m41/42
60% 142/43
m43/44
50%
W 44/45
40% 1 45/46
1 46/47
30%
48/49
20% I m 49/50
10% - i I |
il
TASSIDISFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1-SEZIONE G/G - SLV
NODO DIDESTRA - momento positivo
100% - .
90%
80% m38/39
m40/41
70%
m41/42
60% m42/43
m43/44
50%
m44/45
40% m45/46
m46/47
30%
48/49
20% - ‘ m49/50
10% - ‘ 1 1 —
0% -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si esegue la verifica a taglio come indicata al paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare.
Le travi con sezione G-G, ovvero le travate di bordo della copertura, risultano non

verificate a taglio per le combinazioni sismiche SND nelle campate adiacenti i nuovi setti.

y . = Legenda =
Il v =

Tz

& T | - i §937.89
4 : = =

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND travi G-G campate adiacenti i setti

La condizione peggiore si ha per la campata 38/39:
Vepmin = 6901 kg taglio minimo sollecitante allo SND

Vepmax = 6937 kg taglio massimo sollecitante allo SND

Al paragrafo C8.7.2.3.5 a Circolare Esplicativa riporta una procedura semplificata per il

calcolo delle sollecitazioni taglianti:

()

Per le azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione della domanda di
duttilita sull'elemento, per il livello di azione considerato. La domanda massima a taglio nell'elemento puo essere determinata,
indipendentemente dal livello di azione considerato, a partire dai momenti resistenti nelle sezioni di estremita, valutati amplificando le
resistenze medie dei materiali tramite il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.

()

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato attuale secondo la procedura

semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgp4 o A5 v=G | +G2+%Q Mep=Mep_ py

0 0 0 A R
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Per la trave in esame, allo stato attuale risulta:

Mro-px=16940 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mrp+sx=13480 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

VED, calcolo semplificato =10820 kg> VEep snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato attuale

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato allo stato attuale risulta superiore ai
valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera

come ente sollecitante il Vepsno.

La capacita a taglio allo stato attuale in condizioni sismiche viene valutata in accordo

con il paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICA ATAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 38/39|-

nodo SX -

Yel 1.15}- 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 750 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 720 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Mep 8855 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 6824 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vip = 1298 mm luce di taglio

A bxd= 216000 mm? area della sezione di calcestruzzo

fo R 150 - LC2 12.45 Nimm?  resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea foa/(FC=12x 15) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 N/mm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fua fu/(FC=1.2x 1.15) = 232 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=2@10+3@16 ; inf=3016 13.64 ¢cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asx @6/30a2 bracci 0.56 cm? area della singola staffa

Sh 30 cm interasse delle staffe

Poot AslAc = 0.00006 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Ag/ (b xsp) = 0.00006 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 648 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfg)] x h = 187.5 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

300 mm
a 90 °
] 45°
H 750 mm
d 720 mm
B 300 mm
fue 12.45 Njmm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
Ay n.bracci x A= 0.56 cm?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vrsa = 0.9 d (Ay,fs) f,q (cotg a+ cotg 6) sen a = 2805 kg
Vo= 0.9db,a,fy [(cotg a+cotg 8) / (1+ cotg? 8)] = 33615 kg
Vra = Min (Vasg ; Vied) =

calcolo della domanda di duttilita

M gp 14120 kgm
@'y 00245 cm™*
Mo 13500 kgm
@, Mgo /My X @'yp = 0.02563 cm™
B Mep / Myp X @'y = 0.01607 cm™
dy 1.76 cm

fuq fo/(FC=1.2) = 10.38 N/mm?
f0 i/ (FC=12) = 267 N/mm?
[a] B,xLy/3 = 1.1084 -

b] 0.0013x(1+15xh/L,)= 0.0024 -

[c] 0.13 x@, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.4847 -

By [a] + [o] + [c] = 160 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24x(dy x f,4) / radq(feq) = 60.6 cm

B 1/ Yer X (B + (B~ B,) Ly x (1- (05 Ly) [ Ly) = 1.00 -

Ha 0,/8,= 063 -

Mapl Ma-1= -0.37 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x)/ (2 x Ly)) xmin (N ; 0.55 x A x fc) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05xmin (5 ; ppy) = 1.01862 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f,) x Ac = 0.41081 MN
Vi Psx X b xzxfy= 0.02805 MN
Veggico 1/ YerX ([a] + [b] x ([c] x [d] + V) = 0.05395 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

2805 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

cunvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f .4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR‘cwc\ico ;VRcd) =

5395 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio & pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con g ,=3

interpolazione

[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;0.55 x Acx f¢) =
[b] 1-0.05xmin (5; papr) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py,) =

[d] (1-0.16 xmin (5; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =

Veaisico 1/ Yerx ([a] + [0] x ([c] x [d] + Wy) =

Vreidico  Vez ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

[ <
VRD
verifica

Vro <

MN
MN
MN
MN

MN

valore interpolato

non occorre interpolare

Ma=2 Ma=3
0.00000  0.00000
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
0.41081 0.41081

Vra Vrs
0.05032  0.04767
0.04866 MN
2
5395 kg
Veo

0.0
0.05
g 005
2 005
£ 005
0.0
0.0

interpolazione VR ciclico

N
- ~

resistenza a taglio in condizioni sismiche

no

tasso sfruttamento 126%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO

Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di colmo della copertura sezione H-H a flessione e
taglio (campata 14-19).

Modello MODEST822-SC_SP_09 - momento flettente (SLV) e taglio (SND) campate 14-19

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE HH - SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

100% o ——— e e e e e e e e e —

90%

80%

70%

m14/15
m15/16
50% m16/17
m17/18
m18/19

60%

40%

30%

20% -

10% -

0% -

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE H/H - SLV
MEZZERIA - momento positivo

100% I S B B B A S A S S S I G SIS DI G DI DR G GIAaS DR GIN GENa B B S S

90%

80%

70%

m14/15
m15/16
50% m16/17
m17/18
m18/19

60%

40%

30%

20% -

10% -

0% -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE HH - SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo

100%

90%

80%

70%

m14/15
m15/16
50% m16/17
m17/18
m18/19

60%

40%

30%

20%

10% -

0% -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di colmo della copertura sezione H-H a flessione e

taglio (campata 19-25).

2633.64
1594.80
555.96
-482.88
-1521.72
-2560.56
-3599.40
-4638.24
-5677.08

SND

Modello MODEST822-SC_SP_09 — momento flettente (SLV) e taglio (SND) campate 19-25

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE HH - SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

100% e e e o o e e e e e e e e e e e e e e e = e = = =
90%
80%
70%
m19/20
60% m20/21
m21/22
50%
m22/23
40% m23/24
m 24125
30%
20%
10% L, 3 . | I |
0%
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1- SEZIONE HH - SLV
NODO DISINISTRA - momento positivo
100% -
90%
80%
70%
m19/20
60% m20/21
m21/22
50%
m22/23
40% W 23/24
W 24/25
30%
20%
10%
0%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE H/H - SLV
MEZZERIA - momento positivo

100%
90%
80%
70%
m19/20
60% m20/21
m21/22
50%
m22/23
40% W 23/24
124125
30%
20%
10%
0% -
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1- SEZIONE H/H - SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo
90%
80%
70%
m19/20
60% m20/21
m21/22
50%
m22/23
40% m23/24
m24/25
30%
20%
10% - -
0% - -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di colmo della copertura sezione H-H a flessione e

taglio (campata 26-31).

7030.
5532.
4034.
2536.
1038.
-459.
-1957.
-3455.
-4953.
-6451.

SND

Modello MODEST822-SC_SP_09 - momento flettente (SLV) e taglio (SND) campate 26-31

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE HH - SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

100%

90%

80%

70%

60%

W 26/27

50%

m27/28
m28/29

m 29/30

40%

m 30/31

30%

20% -

10% -

0% -

90%

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE HH - SLV

MEZZERIA - momento positivo

100% T B B S B SR B SR SR SR B B DR B B N DR RN B B B B B N B N e §

80%

70%

W 26/27

60%

50%

m27/28
m28/29

129/30

40%

m30/31

30%

20% -

10% -

0% -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

100%

TASSIDI SFRUTTAMENTO A FLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE HH - SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo

90%

80%

70%

60%

W 26/27

50%

m27/28
m28/29

40%

29/30

30%

m30/31

20%

10% -

0% -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO

Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le sollecitazioni delle travate di colmo della copertura sezione H-H a flessione e
taglio (campata 31-37).

Modello MODEST822-SC_SP_09 - momento flettente (SLV) e taglio (SND) campate 31-37

Si riportano di seguito i tassi di sfruttamento e flessione e taglio di ogni campata
raggruppati in termini di verifiche in mezzeria (momento positivo e/o negativo) e verifiche

ai nodi destro e sinistro (momento negativo e/o positivo).
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE HH - SLV
NODO DISINISTRA - momento negativo

100% e e e o e e e e e e e e e e e e e e e = e = = = = —
90%
80%
70%
m31/32
60% m32/33
m33/34
50%
m34/35
40% m35/36
m36/37
30%
20%
10% L . ¥ 3 . | I |
0% -
TASSIDISFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE HH - SLV
NODO DISINISTRA - momento positivo
100% N N B B B B SN SR BN SR DR BN BN N SR BN BN BN BN SN BN BN B B S S
90%
80%
70%
m31/32
60% m32/33
m33/34
50%
34/35
40% m35/36
136/37
30%
20%
10%
0%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1 - SEZIONE HH - SLV
MEZZERIA - momento positivo

100%

90%
80%
70%
m31/32
60% m32/33
m33/34
50%
m34/35
40% m35/36
36/37
30%
20%
10% - 3
0% -
TASSIDI SFRUTTAMENTO AFLESSIONE TRAVIP1- SEZIONE HH - SLV
NODO DIDESTRA - momento negativo
100%
90%
80%
70%
m31/32
60% m32/33
m33/34
50%
1 34/35
40% 35/36
m36/37
30%
20%
N |
0% -
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si esegue la verifica a taglio come indicata al paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare.
Le travi con sezione H-H, ovvero le travate di bordo della copertura, risultano non
verificate a taglio per le combinazioni sismiche SND nelle campate adiacenti i setti

esistenti.

il % £

Tz

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND travi H-H campate adiacenti i setti

La condizione peggiore si ha per la campata 14/15:
Vepmin = 6451 kg taglio minimo sollecitante allo SND

Vepmax = 7030 kg taglio massimo sollecitante allo SND

Al paragrafo C8.7.2.3.5 a Circolare Esplicativa riporta una procedura semplificata per il

calcolo delle sollecitazioni taglianti:

()

Per le azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione della domanda di
duttilita sull'elemento, per il livello di azione considerato. La domanda massima a taglio nell'elemento puo essere determinata,
indipendentemente dal livello di azione considerato, a partire dai momenti resistenti nelle sezioni di estremita, valutati amplificando le
resistenze medie dei materiali tramite il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.

()

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato attuale secondo la procedura

semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgp4 o A5 v=G | +G2+%Q Mep=Mep_ py

I

( P AN
LN - Y /
. ‘ ./

-
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Per la trave in esame, allo stato attuale risulta:

Mrp-px=38200 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mrp+sx=13470 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

VED, calcolo semplificato =13450 kg> VEp snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato attuale

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato allo stato attuale risulta superiore ai
valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera

come ente sollecitante il Vepsno.

La capacita a taglio allo stato attuale in condizioni sismiche viene valutata in accordo

con il paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICA ATAGLIO - trave esistente in c.a. - C8.7.2.35 |

dati di ingresso

trave 14/15-

nodo SX -

Yel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 750 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 720 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Mep 9138 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 7030 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vip = 1300 mm luce di taglio

A bxd= 216000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe Re 150 - LC2 12.45 Nimm? resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea fo/(FC=12x 1.5) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 N/mm?  resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fia fy /(FC=12x 1.15) = 232 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=2@10+8@16 ; inf=3@16 23.69 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asx @6/30a2 bracci 0.56 cm? area della singola staffa

Sy 30 cm interasse delle staffe

Poot As/Ac = 0.00011 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Agy/ (b % sp) = 0.00006 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 648 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfg)] x h = 187.5 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

300 mm
a 90 °
6 45/°
H 750 mm
d 720 mm
B 300 mm
fu 12.45 Nimm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
A, n.bracci x A = 0.56 cm?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vred = 0.9 d (Ay,/s) f,4 (cotg o+ cotg 8) sen a = 2805 kg
Vred = 0.9d b, a, f.4 [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg? B)] = 33615 kg
Vra= min (Vsa ; Vrea) =

calcolo della domanda di duttilita

Mro 31840 kgm
D'y 00288 cm™*
Mo 30300 kgm
@, Mgo ! MYyp X @'yp = 0.03026 ¢cm™
B Mep / Myp X @'yp = 0.00869 cm™*
dy 1.85 ¢cm

fug f, /(FC=1.2)= 10.38 N/mm?
f0 f4/(FC=1.2) = 267 Nimm?
[a] By xLy/3 = 13113 -

[b] 0.0013x (1+15xh/Ly)= 0.0024 -

[c] 0.13 x @, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.6041 -

By [a] + [b] + [c] = 192 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24%(dy, * f,4) / radq(feq) = 62.6 cm

[ 11Yer % By + (Bm-B,) X Ly x (1- (05 x L) I Ly) = 0.78 -

Ha /8, = 0.40 -

Mapl Pp-1= -0.60 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x Ly)) xmin (N ; 0.55 x A x fc) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05 xmin (5 ; Ppg) = 1.02977 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f.) x Ac = 0.41054 MN
Viy Psxxbxzxfy= 002805 MN
Vrgidico 1/ Yer ([a] + [b] x ([c] x [d] + Vi) = 0.05453 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

2805 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR,cwc\ico ;VRcd) =

5453 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;0.55 x A. x f¢) =
[b] 1-0.05xmin (5; papr) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 % p,y) =

[d] (1-0.16 xmin (5; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =

Vecaico 1/ Yerx ([a] + [b] x (fe] x [d] + Viy) =
V¥redico  Vez ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

a <
Vro
verifica

Vro <

MN
MN
MN
MN

MN

valore interpolato

0.05
0.05
o 0.05
0.05
> 0.05
0.05
0.05

R,ciclic

interpolazione VR ciclico

BSE
| =

non occorre interpolare

Ma=2 Ma=3
0.00000  0.00000
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
041054 041054

Vre Vrs
0.05030  0.04765
0.04923 MN
2
5453 kg
Veo

resistenza a taglio in condizioni sismiche

no

tasso sfruttamento 129%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

7.3 Verifiche di spostamento (SLO)
Si riporta I’landamento degli spostamenti relativi di interpiano sotto sisma in combinazione
SLO:

Legenda x
i, 7 2

™ 0
= =1 IR
: I B
H - o
Fio
B3
C R
Arp i
da norma
H CC SLO
Modello MODEST822-SC_SP_09- spostamenti relativi
Si ha che:
6/ht=0.20 x1000 spostamento di interpiano massimo allo SLO
(6/ht),im = 3.33 x1000 spostamento di interpiano limite
0.20 x1000 < 3.33 x1000 verifica soddisfatta
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

7.4 Interventi di consolidamento delle travi

7.4.1 AUMENTO DELLA CAPACITA A TAGLIO: FASCIATURA FRP
Le travi con sezione A-A, ovvero le travate di spina del piano primo, risultano non

verificate a taglio per le combinazioni sismiche SND.

Aegends x
T s
h m Tz
; fl' d daN
2 I 17642.70
¥
L | W 2063 70
f B 10494 60
£920 .50
3346 .42
227 B8
-3801.75
-7375 83
-10849 .80
-14524 00
©C SND

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND campate 14/15 e 26/27

La condizione peggiore si ha per la campata 14/15:
Veomin = 14524 kg  taglio minimo sollecitante allo SND

Vepmax = 17642 kg taglio massimo sollecitante allo SND

Al paragrafo C8.7.2.3.5 a Circolare Esplicativa riporta una procedura semplificata per |l

calcolo delle sollecitazioni taglianti:

()

Per le azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione della domanda di
duttilita sull'elemento, per il livello di azione considerato. La domanda massima a taglio nell'elemento puo essere determinata,
indipendentemente dal livello di azione considerato, a partire dai momenti resistenti nelle sezioni di estremita, valutati amplificando le
resistenze medie dei materiali tramite il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.

()

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato attuale secondo la procedura

semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgp4 o A5 v=G | +G2+%Q Mep=Mep_ py

7 R N P P A

rat N, J
WA AN
N ‘ 74
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Per la trave in esame, allo stato attuale risulta:

Mro-px=71570 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mrp+sx=33740 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

VED, calcolo semplificato =28670 Kg> VEp,snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato attuale

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato allo stato attuale risulta superiore ai
valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera

come ente sollecitante il Vepsno.

La capacita a taglio allo stato attuale in condizioni sismiche viene valutata in accordo

con il paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICA A TAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 14/15 -

nodo SX -

Vel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 800 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 770 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Mep 27441 kgm momento agente nella sezione da verificare

Veo 17625 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vep = 1557 mm luce di taglio

Ac bxd= 231000 mm? area della sezione di calcestruzzo

fo R 150 - LC2 12.45 N/mm?  resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea fou/(FC=12x 15) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 N/mm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fuq fu /(FC=1.2 x 1.15) = 232 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=4@10+14@16 ; inf=7016 4537 ¢m? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Ay @820 a2 bracci 1cm? area della singola staffa

S 20 cm interasse delle staffe

Pot AslAc= 0.00020 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Asx/ (b x sp) = 0.00017 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 693 mm braccio delle forze interne

X [0.25 +(0.85%N) / (Acxfeg)] X h = 200 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

200 mm
a 90 °
6 45/°
H 800 mm
d 770 mm
B 300 mm
fu 12.45 Nimm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
A, n.bracci x A = 1.00 ¢m?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vred = 0.9 d (Ay,/s) f,4 (cotg o+ cotg 8) sen a = 8035 kg
Vred = 0.9d b, a, f.4 [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg? B)] = 35949 kg
Vra= min (Vesg ; Vrea) =

calcolo della domanda di duttilita

Mo 59650 kgm
D'y 00294 cm™*
M'yo 57200 kgm
@, Mgo ! MYyp X @'yp = 0.03066 ¢cm™
D Mep /M'yp X @'yp = 0.01410 ¢m™
dy 1.50 cm

fug f, /(FC=1.2)= 10.38 N/mm?
f0 f4/(FC=1.2) = 267 Nimm?
[a] @,xLyl3 = 15912 -

[b] 0.0013x (1+15xh/L)= 0.0023 -

[c] 0.13 x @, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.4963 -

By [a] + [o] + [c] = 2.09 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24%(dy, * f,4) / radq(feq) = 59.1 cm

O 1 Yer X Oy + (@~ By) X Ly x (1- (05 x L) [ Ly) = 113 -

Ha B,/ = 0.54 -

Mapl Pp-1= -046 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;0.55 x A; x f¢) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05 xmin (5 ; Ppg) = 1.02300 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f.) x Ac = 0.41835 MN
Vi Psx X b xzx 4= 0.08035 MN
Vrgidico 1/ Yer ([a] + [b] x ([c] x [d] + Vi) = 0.10125 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

8035 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR,cwc\ico ;VRcd) =

10125 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche
Se la domanda di duttilita € minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.
Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione interpolazione VR ciclico
Ha=2 Ma=3 010 1
[a] ((h-x)/(2 xLy)) xmin (N;0.55 x A x f¢) = 0.00000  0.00000 MN 0.09 '\
. 0.09 -
b] 1-0.05xmin (5; pap) = 095000 ~ 0.90000 MN % 000 4 \
] 0.16 x max (0.5;100 x p,,) = 0.08000  0.08000 MN S 009 4 \
S
[d] (1-0.16 xmin (5 ; Ly/h)) x radq(f, x Ac) = 041835 041835 MN = 0,09 - \\
Ve Vis 0.09 7
Vegaeo 1Yo ([]*+ ] (c] X [0] Vi) = 0.09402 008907 MN T a2 24 26 28 3
. A
Vecdico  Vez + (Vs - Vra) X Ha = 0.09135 MN valore interpolato

controllo sul valore di p,

Ua < 2 non occorre interpolare
Vro 10125 kg resistenza a taglio in condizioni sismiche
verifica
Vko < Vep no tasso sfruttamento 174%

Come si vede dal foglio di calcolo, la verifica a taglio risulta non soddisfatta allo stato

attuale.

L’intervento di consolidamento consiste nella fasciatura con tessuti FRP in fibra di
carbonio. La capacita portante a taglio allo stato di progetto sara pertanto valutata
come somma della capacita portante della sezione in c.a. con la staffatura esistente e
della capacita portante della fasciatura FRP:

VRrp = VR staffe esistenti + VRD,FRP

Si procede al calcolo della resistenza a taglio data dalla fasciatura FRP. La fasciatura sara

applicata con tessuti di larghezza 15 cm disposti ad un interasse massimo pari a 21 cm.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si effettua la verifica mediante ausilio di foglio di calcolo in accordo con “Istruzioni per la
Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico
mediante I’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati; Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture
murarie” CNR-DT 200 R1/2013.

Base (B) 300 mm 800 : " 4
| Altezza_Totale (H) 800mm | Lo Lo
| Altezza Soletta (k) 0 mm

| Altezza utile (d) 770 mm
Copriferro (c;=c;) 30 mm 500 -
D stafre 38 200
A seogpe 50 mm?
| Passo 200 mm
| Bracci staffe 2 200
[Rc 20 mm
Sforzo Normale Sollecitante N 0 kN —

h“’

T T T T T 1
a 200 400 600 800 1000 1200

T
Tensioni Medie|  Calcalo FC

Calcestruzzo 1245 MPa

Acciaio 320 MPa

MapeWrap C UNI-AX 500 - E 256 LI Carbonio
Tipologia di rinforzo longituninale [ spmce =
Tipologia di rinforzo trasversale adU |

Esposizi Interna ;I | | |

C rothura
Modulo elastico

£ rottura, Efrpa

150 mm

spessore [tg] 0328mm  |Pf 210mm
mm{0,5d; 3bs b+200} 350 mm B 90"
6 inclinazione fessure da Taglio

Asw
Bsw
cot & {di calcolo) NTC 2008 _ 2
o

vra Coefficiente parziale peri modelli
Ts Fattore di 1 i
fg  Tensione ultima di

kg

by

@r

min {0.9d ; by}

Spessore Totale [t=ng

4 Coefficiente parziale
+fr.d_Coefficiente parziale per i materiali
fa i di prog. alla i
Energia Specifica di Frattura

4.3

42024165, 0<%<05, 4.23
b b

kK
Ty= c LS 42

. 1 2-E; -1,
frg =— |——F 44
Yia s
L=mﬂl‘; M_goﬂn‘ml 41
|7 A 2 ]

Py _1_1_ l,-sinf}
e 3 min{0.9-d.h_ } 421

I
Su
fou
L R efficace di ancoraggio
fes R efficace di calcolo
fri4e Resistenza di progetto ridotta

=1 09.d.g

Y

¥,

Rdf

2:t; -(cot @+ cot ﬁ]—% 4.10
4

e ©

Vgsa= 80.73 KN |Contributo dell' armatura trasversale di acciaio
Vieed= 359 KN |Conributo del calcestruzzo

VEdszions nensinbrzat = 80.73 kIN VoV v E
Vga = 160.21 kN R 1 Vras .

RdS* R

4.18

Si ha che Vrome = 16021 kg resistenza a taglio del consolidamento FRP
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si valuta la capacita a taglio allo stato di progetto in condizioni sismiche:

| VERIFICA ATAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso XXX valori di progetto
trave 14/15|-

nodo SX -

Vel 115 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 800 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 770 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)

Mep 27441 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 17625 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vep = 1557 mm luce di taglio

A bxd= 231000 mm? area della sezione di calcestruzzo

fo Re 150 - LC2 12.45 Nimm? resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea fu/(FC=12 x 15) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
f AQ50-LC2 320 N/mm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fua fy/(FC=1.2x 1.15) = 232 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=4@10+14@16 ; inf=7016 4537 ¢m? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asy @820 a2 bracci 1 cm? area della singola staffa

Sy 20 cm interasse delle staffe

Pt AglAc= 0.00020 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Agx/ (b xsp) = 0.00017 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 693 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfg)] x h = 200 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

200 mm
a 90 °
] 45°
H 800 mm
d 770 mm
B 300 mm
fue 12.45 Njmm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
Ay n.bracci x A= 1.00 cm?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vrsa = 0.9 d (Ay,fs) f,q (cotg a+ cotg 6) sen a = 8035 kg
Vo= 0.9db,a,fy [(cotg a+cotg 8) / (1+ cotg? 8)] = 35949 kg
Vra = Min (Vasg ; Vied) =

calcolo della domanda di duttilita

M ro 59650 kgm
@'y 00294 cm™*
M'yo 57200 kgm
@, Mgo /My X @'yp = 0.03066 cm™
B Mep / Myp X @'y = 0.01410 ¢cm™
dy 150 cm

fuq fo/(FC=1.2) = 10.38 N/mm?
f0 i/ (FC=12) = 267 N/mm?
[a] B,xLy/3 = 15912 -

b] 0.0013x(1+15xh/L,)= 0.0023 -

[c] 0.13 x@, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.4963 -

By [a] + [o] + [c] = 2.09 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24x(dy x f,4) / radq(feq) = 59.1 cm

B 1/ Yer X (B + (B~ B,) Ly x (1- (05 Ly) [ Ly) = 113 -

Ha 0,/8,= 054 -

Hapl Ha-1= -0.46 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x)/ (2 x Ly)) xmin (N ; 0.55 x A x fc) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05xmin (5; Wpp) = 1.02300 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f,) x Ac = 0.41835 MN
Vi Psx X b xzxfy= 0.08035 MN
Veggico 1/ YerX ([a] + [b] x ([c] x [d] + V) = 010125 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

8035 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

cunvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f .4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR‘cwc\ico ;VRcd) =

10125 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita @ maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

[a] ((h-X)/(2 x Ly)) x min (N ;0.5 x Ac x f¢) =
[b] 1-0.05xmin (5; papr) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py) =

[d] (1-0.16 xmin (5; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =

Vecaico 1/ Yerx ([a] + [b] x (fe] x [d] + Viy) =
V¥reidico  Vez ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

Ha <
VRD‘staﬁe esistenti

taglio resistente totale allo stato di progetto

Veo VRo staffe esistent * VRD,FrP =
verifica
Vro >

Ma=2 Ma=3
0.00000  0.00000
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
041835 0.41835

Vre Vrs
0.09402  0.08907
0.09135 MN
2

0.10
MN 0.09
VN o 009
£ 0.09
MN S
g— 0.09
MN 0.09
0.09
MN 0.09
valore interpolato

interpolazione VR ciclico

:\\\
: ==

non occorre interpolare

10125 kg resistenza a taglio in condizioni sismiche data dalle staffe esistenti

26146

kg

taglio resistente totale

verifica soddisfatta

tasso sfruttamento 67%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Le travi con sezione B-B, ovvero le travate di bordo del piano primo, risultano non
verificate a taglio per le combinazioni sismiche SND.

L’allineamento piu sollecitato a taglio allo SND e il 38/50 di cui si riportano le sollecitazioni:

Legenda x
¥ T TS
/j / [HHH | Tz
//.//' - daN
i | i 13591 .60
7 ' | : 7 | - M 10650.10
b . ) i 7708 .67
/ A 4767 .22
| | 1825.77
N - v | | i -1115 .68
| | | //_// -4057 .13
. P g 6998.58
— oLy J§ 9940.02
A -12881.50
= -J/// CC SND

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND campate 38/50

La condizione peggiore si ha per le campate dal pilastro 38 al 50:
Veomin = 12881 kg  taglio minimo sollecitante allo SND

Vepmax = 13591 kg taglio massimo sollecitante allo SND

Al paragrafo C8.7.2.3.5 a Circolare Esplicativa riporta una procedura semplificata per il

calcolo delle sollecitazioni taglianti:

()

Per le azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione della domanda di
duttilita sull'elemento, per il livello di azione considerato. La domanda massima a taglio nell'elemento puo essere determinata,
indipendentemente dal livello di azione considerato, a partire dai momenti resistenti nelle sezioni di estremita, valutati amplificando le
resistenze medie dei materiali tramite il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.

()

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato attuale secondo la procedura

semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgpy o Asy=C | +G2+ Q¢ Mep=Mgp_ py

7 R N P P A

s ,w
A P ¥ N
. ‘ %4

[T

~LVep
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Per la trave in esame, allo stato attuale risulta:

Mro-px=15430 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mrp+sx=6220 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

VED, calcolo semplificato =9450 kg< VEep snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato attuale

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato allo stato attuale risulta inferiore ai
valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera

come ente sollecitante il Vep,calcolo sempiificato.

La capacita a taglio allo stato attuale in condizioni sismiche viene valutata in accordo

con il paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICA A TAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 43/44 -

nodo DX -

Yel 1.15}- 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 900 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 870 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Mep 15430 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 9450 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vip = 1633 mm luce di taglio

Ac bxd= 261000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe R 150 - LC2 12.45 N/mm?  resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea foc/(FC=12x 15) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 N/mm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fua fi/(FC=1.2x 1.15) = 232 N/mm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=5@12 ; inf=2012 791 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asy @8/30a 2 bracci 1 cm? area della singola staffa

Sh 30 cm interasse delle staffe

Poot AslAc = 0.00003 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Ag/ (b xsp) = 0.00011 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 783 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfg)] x h = 225 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

S 300 mm passo delle staffe

a 90 ° inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
0 45° inclinazione puntoni compressi

H 900 mm altezza della sezione

d 870 mm altezza utile della sezione

B 300 mm larghezza minima della sezione

fue 12.45 N/mm?  resistenza caratteristica cilindrica del CLS

fod 6.9 N/mm? resistenza di progetto a compressione del CLS
fq 232 NImm?  resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
A n.bracci x A;= 1.00 cm? area dell'armatura trasversale

SEZIONE ARMATAATAGLIO

Vrsd = 0.9 d (Ay/s) f,q (cotg a + cotg 8) sen a= 6052 kg taglio resistente lato acciaio

Veed = 0.9d b, a fy [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg® 8)] = 40618 kg taglio resistente lato calcestruzzo

Ve = min (Vesg ; Vred) = 6052 kg taglio resistente in condizioni statiche

calcolo della domanda di duttilita

M ro 12860 kgm momento resistente allo SLU

By 00204 cm? & laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura
in corrispondenza della deformazione di picco ¢, del cls compresso

M'vp 12240 kgm & il momento resistente in corrispondenza di @',y

a, Mgp /M'yp X @'yp = 0.02143 ¢cm™ curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

D Mep I Myp X @'yp = 0.02572 cm™ domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

dy 12cm diametro medio delle barre longitudinali

fod fu/(FC=1.2)= 10.38 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut

fia fy /(FC=1.2) = 267 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

[a] B,xLy/3 = 1.1665 -

[b] 0.0013x(1+15x%xh/Ly)= 0.0024 -

[e] 0.13 x @, x (dj, x f,4) /radq(f.q) = 0.2768 -

8, [a]+[b] +[c]= 145 - rotazione di prima plasticizzazione

Lo 0.1xLy +0.17xh +0.24x(d,, x f,4) / radq(feg) = 555 cm lunghezza della cerniera plastica

B 1Y X By + (B~ D) x Ly x (1- (0.5 x L) I Ly) = 143 - rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

M 0,/6,= 0.99 - domanda di duttilita

Hapl Pp-1= -0.01 - parte plastica della domanda di duttilita

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x Ly)) xmin (N ; 0.55 x Ao x fc) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05xmin (5; ppp) = 1.00059 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x py) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f, ) x Ac = 0.48717 MN
Vi Psx X b xzxf4= 0.06052 MN contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar
Veeidico 1/ Yer ([a] + [b] x ([c] % [d] + Vi) = 0.08657 MN

I valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione" in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

\'A min (Vk gictico ; VRed) = 8657 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche
Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione interpolazione VR ciclico
Pa=2 Ha=3 0.08 -+
[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;0.55 x A x f) = 0.00000 0.00000 MN 0.08 \
[b] 1-0.05 X min (5 ; payy) = 095000 090000 MN g 008 1 o~
[c] 0.16 x max (05,100 x py) = 008000 008000 MN § 006 - SN
[d] (1-0.16 xmin (5 ; Ly/h)) x radq(f; x Ac) = 048717 = 048717 MN > 0.08 1 \
Vro Vrs 0.08 1 \
Vegigico 1/ YerX ([a] + [b] x ([c] * [d] + V) = 008219 007787 MN 0.08 5 22 ve 2o va ;
Ty
Vereidico Ve * (Vrs = Vro) X M = 0.07792 MN valore interpolato

controllo sul valore di p,

Ua < 2 non occorre interpolare
Vo 8657 kg resistenza a taglio in condizioni sismiche
verifica
Vro < Vep no tasso sfruttamento 109%

Come si vede dal foglio di calcolo, la verifica a taglio risulta non soddisfatta allo stato

attuale.

L’'intervento di consolidamento consiste nella fasciatura con tessuti FRP in fibra di
carbonio. La capacita portante a taglio allo stato di progetto sara pertanto valutata
come somma della capacita portante della sezione in c.a. con la staffatura esistente e
della capacita portante della fasciatura FRP:

VRp = VR staffe esistenti + VRD,FRP

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato di progetto secondo la

procedura semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgp4 o A5 v=G | +G2+%Q Mep=Mep_ py
(/"” VP A P A A A
\/\ ."/\\ )

S L
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Per la trave in esame, allo stato di progetto risulta:

Mro-px=25850 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
nella condizione allo stato di progetto)

Mrp+sx=13830 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato a

nella condizione allo stato di progetto)

VED, calcolo semplificato =14250 kg> VEp snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato di progetto

Poiché il taglio valutato con lo schema sempilificato allo stato di progetto risulta superiore
ai valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si

considera come ente sollecitante il Vep.sno.

Si procede al calcolo della resistenza a taglio data dalla fasciatura FRP. La fasciatura sara
applicata con tessuti di larghezza 15 cm disposti ad un interasse massimo pari a 21 cm

come da schema seguente:

1 TESSUTI IN CFRP
/\ TIPO MAPEWRAP "C"
MAPEI O SIMILARE

PILASTRO

JE
I

20

(|

PILASTRO

30

Schema della fasciatura del nodo
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si effettua la verifica mediante ausilio di foglio di calcolo in accordo con “Istruzioni per la
Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico
mediante I’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati; Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture
murarie” CNR-DT 200 R1/2013.

1000 4

|Base (B) 450 mm 900 — - i
| Altezza Totale (H) 900 mm 800 b

|4 ltezza Soletta (h) 250 mm 700
| Altezza utile (d) 870 mm 500 4
Copriferro (c=c;) 30 mm !
D stagre ) 500 7
A o 50 mm?
| Passo 300 mm 300 -
| Bracci staffe 2 200 -
| Rc 20 mm 100 4
Sforzo Normale Sollecitante N 0 kN —

hw

400 -

a 200 400 600 800 1000 1200

Tensioni di
Tensioni Medie Calcolo

Calcestmzzo 1245 MPa 692 fo

Acciaio 320 MPa

MapeWrap C UNI-AX 600 - E 256 hd Carbonio

Tipologia di rinforzo longituninale  |[romeee =
Tipologia di rinforzo trasversale 2dU |
Esposizione Tnterna =] | | |

1.4 Coefficiente parziale per i materiali 13
numero di strati [ng] 1
by 150 mm

G rottura
Modulo elastico

€ rottura, Efrpn

spessore [t7] 0328mm  |pg 210 mm
min{0,5d; 3bg b200} 350 mm ] 00°
8 inchs fessure da Taglio

Asw
o b
ot B (di calcolo) NTC 2008 2t
v
ot
r.a Coefficiente parziale peri modelli 12
s Fattore di it 1 0.95
fu Tensione ultima di

kg

ky

Zr

min {0.9d ; b}

Spessore Totale [tmng

7 Coefficiente parziale

f1.d Cosfficiente parziale per i materiaki
s Resi di prog. alla i
Cis Energia Specifica di Frattura

sy

foa

L hinghezza efficace di ancoraggio
fee  Resi efficace di calcolo
fiari2 Resistenza di progetto ridotta

4.3

@:O.zn.@%. 0<<os, 4.23

4.2

=— |mLH 44

4.1

P 171 {,-sin g
S 3 min{0.9-d.h, | 421

Vi = L-D.fl-nf- fiy 2+t -(cotd+cot B) b 4.19
p,

i Pr

Vreq= 60.81 KN  |Contributo dell armatura trasversale di acciaio
Vaea= 609 kKN  |Contributo del calcestruzzo

VRdsssions non sinbezs = 60.81 KN
Vga = 149.96 kN

7 =min! -
im =min) J'}g.i<+‘nd|-ymh} 4.18

Si ha che Vrorre = 14996 kg resistenza a taglio del consolidamento FRP
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si valuta la capacita a taglio allo stato di progetto in condizioni sismiche:

| VERIFICA ATAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso XXX valori di progetto
trave 43/44 -

nodo DX -

Vel 1.15- 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 900 mm altezza totale della sezione

b 450 mm larghezza della sezione

d 870 mm altezza utile della sezione

Neo 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)

Mep 17661 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 13591 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vip = 1299 mm luce di taglio

A bxd= 391500 mm? area della sezione di calcestruzzo

fo Re 150 - LC2 12.45 N/mm? resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea foac/(FC=12x 15) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 N/mm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fua fy/(FC=1.2x 1.15) = 232 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=2@20 ; inf=2020 12.56 ¢cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asy @8/30a 2 bracci 1 cm? area della singola staffa

Sh 30 cm interasse delle staffe

Pot Ag/Ac= 0.00003 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Agx/ (b x'sp) = 0.00007 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 783 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfg)] x h = 225 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)

STUDIO TECNICO ASSOCIATO DI INGEGNERIA ING. CONSORTI — ING. CONSIGLI

PRATO — VIA F. FERRUCCI N.232

Pag 219 di 333



ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

S 300 mm passo delle staffe

a 90 ° inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
0 45° inclinazione puntoni compressi

H 900 mm altezza della sezione

d 870 mm altezza utile della sezione

B 450 mm larghezza minima della sezione

fue 12.45 N/mm?  resistenza caratteristica cilindrica del CLS

fod 6.9 N/mm? resistenza di progetto a compressione del CLS
fq 232 NImm?  resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
A n.bracci x A;= 1.00 cm? area dell'armatura trasversale

SEZIONE ARMATAATAGLIO

Vrsd = 0.9 d (Ay/s) f,q (cotg a + cotg 8) sen a= 6052 kg taglio resistente lato acciaio

Veed = 0.9d b, a fy [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg® 8)] = 60927 kg taglio resistente lato calcestruzzo

Ve = min (Vesg ; Vred) = 6052 kg taglio resistente in condizioni statiche

calcolo della domanda di duttilita

M ro 25850 kgm momento resistente allo SLU

By 0.0306 cm? & laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura
in corrispondenza della deformazione di picco ¢, del cls compresso

M'vp 19320 kgm & il momento resistente in corrispondenza di @',y

a, Mgp /M'yp X @'yp = 0.04094 ¢cm™ curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

D Mep I Myp X @'yp = 0.02797 cm™ domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

dy 2.cm diametro medio delle barre longitudinali

fod fu/(FC=1.2)= 10.38 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut

fia B450C 391.3 N/mm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

[a] B,xLy/3 = 17734 -

[b] 0.0013x(1+15x%xh/Ly)= 0.0027 -

[e] 0.13 x @, x (dj, x f,4) /radq(f.q) = 12932 -

8, [a]+[b] +[c]= 3.07 - rotazione di prima plasticizzazione

Lo 0.1xLy +0.17xh +0.24x(d,, x f,4) / radq(feg) = 86.6 cm lunghezza della cerniera plastica

B 1Y X By + (B~ D) x Ly x (1- (0.5 x L) I Ly) = 202 - rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

M 0,/6,= 0.66 - domanda di duttilita

Hapl Pp-1= 034 - parte plastica della domanda di duttilita

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x Ly)) xmin (N ; 0.55 x Ao x fc) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05xmin (5; ppp) = 1.01713 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f, ) x Ac = 0.79177 MN
Viy Psx X b xzxf4= 0.06052 MN contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolal
Vegaio 1/ Ver ([a] + [0] x ([c] % [d] + Vi) = 0.10955 MN

I valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione" in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

\'A min (Vk gictico ; VRed) = 10955 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

[a] ((h-x) /(2 x Ly) xmin (N; 0.55 x Ac x f) =
[b] 1-0.05xmin (5; uap) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py) =

[d] (1-0.16 xmin (5; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =
Vegoico 1/ YerX ([a] + [b] x ([c] % o] + Vi) =

Vreidico  Veo ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

Ha <

VRD‘staﬂe esistenti

taglio resistente totale allo stato di progetto

Vro VRo stafte esistent + VR FRP =
verifica
Vro >

Ma=2 Ma=3
0.00000  0.00000
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
0.79177  0.79177

Vre Vrs
0.10232  0.09694
0.09878 MN
2

0.10
MN 0.10
VN L, 010
£ 0.10

MN 5
& 0.10
MN ~ 010
0.10
MN 0.10

valore interpolato

interpolazione VR ciclico

f\\\
: ~

non occorre interpolare

10955 kg resistenza a taglio in condizioni sismiche data dalle staffe esistenti

25951

kg

taglio resistente totale

verifica soddisfatta

tasso sfruttamento 52%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Le travi con sezione D-D, ovvero le travate di bordo del piano primo, risultano non

verificate a taglio per le combinazioni sismiche SND.

i

=
S

e B 13808 30
i/ cC SND

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND allineamento 8/13

La condizione peggiore si ha per la campata 11/12:
Veomin = 13808 kg  taglio minimo sollecitante allo SND

Vepmax = 14155 kg  taglio massimo sollecitante allo SND

Al paragrafo C8.7.2.3.5 a Circolare Esplicativa riporta una procedura semplificata per il
calcolo delle sollecitazioni taglianti:

()

Per le azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione della domanda di
duttilita sull'elemento, per il livello di azione considerato. La domanda massima a taglio nell'elemento pud essere determinata,
indipendentemente dal livello di azione considerato, a partire dai momenti resistenti nelle sezioni di estremita, valutati amplificando le
resistenze medie dei materiali tramite il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.

()

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato attuale secondo la procedura

semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgp4 o A5 v=G | +G2+%Q Mep=Mep_ py

-
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Per la trave in esame, allo stato attuale risulta:

Mro-px=16640 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mrp+sx=8430 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

VED, calcolo semplificato =12090 kg< VEep,snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato attuale

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato allo stato attuale risulta inferiore ai
valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera

come ente sollecitante il Vep,calcolo sempiificato.

La capacita a taglio allo stato attuale in condizioni sismiche viene valutata in accordo

con il paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICA A TAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 1112 -

nodo SX -

Vel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 900 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 870 mm altezza utile della sezione

Neo 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Mep 16640 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 12090 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Viep = 1376 mm luce di taglio

Ac bxd= 261000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe R 150 - LC2 1245 Nlmm?  resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea fo/(FC=12x 1.5) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fix AQ50-LC2 320 Nimm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fuq fi/(FC=1.2x 1.15)= 232 N/mm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=4@12+1@14 ; inf=2@14 9.14 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asy @8/30a 2 bracci 1 cm? area della singola staffa

Sh 30 cm interasse delle staffe

Pt AglAc= 0.00004 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Agx/ (b xsp) = 0.00011 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 783 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%xN) / (Acxfoq)] X h = 225 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

300 mm
a 90 °
6 45/°
H 900 mm
d 870 mm
B 300 mm
fu 12.45 Nimm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
A, n.bracci x A = 1.00 ¢m?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vred = 0.9 d (Ay,/s) f,4 (cotg o+ cotg 8) sen a = 6052 kg
Vred = 0.9d b, a, f.4 [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg? B)] = 40618 kg
Vra= min (Vesg ; Vrea) =

calcolo della domanda di duttilita

Mro 13860 kgm
D'y 0018 cm™
Mo 13340 kgm
@, Mgo /M'yp X @'yp = 0.01870 cm*
B Mep / Myp X @'yp = 0.02245 ¢cm™*
dy 1.29 cm

fug f, /(FC=1.2)= 10.38 N/mm?
f0 f4/(FC=1.2) = 267 Nimm?
[a] By xLy/3 = 0.8580 -

[b] 0.0013x(1+15xh/L,)= 0.0026 -

[c] 0.13 x @, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.2588 -

By [a] + [b] + [c] = 112 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24%(dy, * f,4) / radq(feq) = 54.6 cm

[ 11Yer % By + (Bm-B,) X Ly x (1- (05 x L) I Ly) = 112 -

Ha /8, = 1.00 -

Mapl Pp-1= 0.00 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;0.55 x A; x f¢) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05 xmin (5 ; Ppg) = 1.00014 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f.) x Ac = 0.51846 MN
Vi Psx X b xzx 4= 0.06052 MN
Vrgidico 1/ Yer ([a] + [b] x ([c] x [d] + Vi) = 0.08871 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

6052 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR,cwc\ico ;VRcd) =

8871 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche
Se la domanda di duttilita € minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.
Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione interpolazione VR ciclico
Ha=2 Ma=3 009 1
[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;055 x Acx fc) = 0.00000  0.00000 MN 0.08 \
[b] 1-0.05xmin (5 ; pap) = 0.95000  0.90000 MN g 008 - \
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 = 0.08000 MN 2 0.08 1 \
[ (1-0.16 xmin (5 ; Ly/h)) x radq(f, x A) = 051846 051846 MN = 008 - \
Vio Vrs 0.08 - \
Vegeico  1/Verx ([a]+ [o]  ([c] X [d] + Wy) = 008426 007983 MN 008 ; e 24 26 28 ;
A
Veraidico  Vre * (Vrs = Vro) X M = 0.07984 MN valore interpolato

controllo sul valore di p,

Ua < 2 non occorre interpolare
Vro 8871 kg resistenza a taglio in condizioni sismiche
verifica
Vko < Vep no tasso sfruttamento 136%

Come si vede dal foglio di calcolo, la verifica a taglio risulta non soddisfatta allo stato

attuale.

L’intervento di consolidamento consiste nella fasciatura con tessuti FRP in fibra di
carbonio. La capacita portante a taglio allo stato di progetto sara pertanto valutata
come somma della capacita portante della sezione in c.a. con la staffatura esistente e
della capacita portante della fasciatura FRP:

VRrp = VR staffe esistenti + VRD,FRP

Si procede al calcolo della resistenza a taglio data dalla fasciatura FRP. La fasciatura sara

applicata con tessuti di larghezza 15 cm disposti ad un interasse massimo pari a 21 cm.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si effettua la verifica mediante ausilio di foglio di calcolo in accordo con “Istruzioni per la
Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico
mediante I’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati; Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture
murarie” CNR-DT 200 R1/2013.

i L, & & )

[Base (B) 300 mm 900 — ° S AP
| Altezza Totale (H) 900 mm 800 * .
ttezza Soletta (i) 0 mm 700 4
| Altezza utile (d) 870 mm 500 - . E B .
Copriferre (c;=c,) 30 mm o . L

D staffe o8 500 7 . <
A g 50 mm?*
| Passe 300 mm 300 e
[ Bracci staffe 2 200 ;" )

E— a
Rc 20 mm 100 4

Sforzo Normale Sollecitante N 0 kN — b
Q

a 200 400 600 80O 1000 1200

h“’

400 - .

Tensioni di
Tensioni Medie Calcolo

Calcestruzzo 1245 MPa

Acciaio 320 MPa 232 X
s

MapeWrap C UNI-AX 600 - E 256 hd Carbonio

Tipologia di rinforzo longituninale Themee =

Tipologia di rinforzo trasversale 2dU |

Esposizione Interna | | \ |

[ cwmmmsmomme ] cowmnme |
G rottura 7340 MP r.a Coefficiente parziale per i materiali 12

Modulo elastico numero di strati [ ny] 1

€ roftura, £z, br 150 mm
spessore [ts] 0328
minf0_ 5d; 3bs bs#200} 330 mm B 90°
& inclinazione fessure da Taglio

pr 210 mm.

Asw

Qe

cot 6 (di calcolo) NTC 2008

v

o

R4 Coefficiente parziale per i modelli 12 )
e - - ¢,:0‘z+1.67-). 05350.5. 4.23
fz  Tensione ultima di I

ko

ks

3
min {0.9d ; b} 783 mm | [FETL
Spessore Totale [txng 0.328 mm S I re—
4:  Coefficiente parriale
+r.a_Coefficiente parziale per i materiali
frs Resi di prog. alla i
T:s Energia Specifica di Frattura
=

4.3

4.2

[ v [FE41.,
—_— 5 200 mm 4.1
|7 S 2

! {,-sinfl
3 min{0.9-d.h,}

I, =max

Jww =S '[l

fos

1 efficace di ancoraggio
fzs  Resi efficace di calcolo
fisi4 Resistenza di progetta ridotta

-1 09.d.g

Vs

<2+4; - (cot @ + cot ,’1’]—% 4.10

ol "=
(

Rdf

Vgsd= 60.81 kKN  [Contributo dell'armatura trasversale di acciaio
Viea = 406 kKN

VRdzesions nonsinfrzztz = 60.81 kKN

Contribute del calcestruzzo

Vo =min{ Vo, + ¥ Vi, |

rdf* ¥ R

Si ha che Vrorre = 15175 kg resistenza a taglio del consolidamento FRP
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si valuta la capacita a taglio allo stato di progetto in condizioni sismiche:

| VERIFICA ATAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso XXX valori di progetto
trave 11/12 -

nodo SX -

Yel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 900 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 870 mm altezza utile della sezione

Neo 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)

Mep 16640 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 12090 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vep = 1376 mm luce di taglio

A bxd= 261000 mm? area della sezione di calcestruzzo

fo Re 150 - LC2 12.45 Nimm? resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea foc/(FC=12x 15) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 Nimm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fig fy/(FC=1.2x 1.15) = 232 NImm?  resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A Sup=4012+1@14 ; inf=2@14 9.14 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Ay @830 a2 bracci 1cm? area della singola staffa

Sy 30 cm interasse delle staffe

Pot As/Ac = 0.00004 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Asx/ (b % s) = 0.00011 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 783 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfog)] X h = 225 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

300 mm
a 90 °
6 45/°
H 900 mm
d 870 mm
B 300 mm
fu 12.45 Nimm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
A, n.bracci x A = 1.00 ¢m?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vred = 0.9 d (Ay,/s) f,4 (cotg o+ cotg 8) sen a = 6052 kg
Vred = 0.9d b, a, f.4 [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg? B)] = 40618 kg
Vra= min (Vesg ; Vrea) =

calcolo della domanda di duttilita

Mro 13860 kgm
D'y 0018 cm™
Mo 13340 kgm
@, Mgo /M'yp X @'yp = 0.01870 cm*
B Mep / Myp X @'yp = 0.02245 ¢cm™*
dy 1.29 cm

fug f, /(FC=1.2)= 10.38 N/mm?
f0 f4/(FC=1.2) = 267 Nimm?
[a] By xLy/3 = 0.8580 -

[b] 0.0013x(1+15xh/L,)= 0.0026 -

[c] 0.13 x @, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.2588 -

By [a] + [b] + [c] = 112 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24%(dy, * f,4) / radq(feq) = 54.6 cm

[ 11Yer % By + (Bm-B,) X Ly x (1- (05 x L) I Ly) = 112 -

Ha /8, = 1.00 -

Mapl Pp-1= 0.00 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;0.55 x A; x f¢) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05 xmin (5 ; Ppg) = 1.00014 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f.) x Ac = 0.51846 MN
Vi Psx X b xzx 4= 0.06052 MN
Vrgidico 1/ Yer ([a] + [b] x ([c] x [d] + Vi) = 0.08871 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

6052 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR,cwc\ico ;VRcd) =

8871 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

[a] ((h-X)/(2 x Ly)) x min (N ;0.5 x Ac  fc) =
[b] 1-0.05xmin (5; pap) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py) =

[d] (1-0.16 xmin (5; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =
Vegaico 1/ YerX ([a] + [b] x ([¢] % o] + Vi) =

V¥reidico  Veo ¥ (VRs = Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

Ma <
Vro

taglio resistente totale allo stato di progetto

Vro VRo stafte esistent * VR0 ,FrP =
verifica
Vro >

interpolazione VR ciclico

Ma=2 Ma=3 0.09 5
0.00000  0.00000 MN 0.08 \
0.95000 = 0.90000 MN g 0.08 1 \
0.08000  0.08000 MN G 008 1 I~
o
051846 051846 MN = 0.08 1 \\
Vre Vrs 008 1
008426 007983 MN 0.8
2 22 24 26 28 3
- HA
0.07984 MN valore interpolato
2 non occorre interpolare
8871 kg resistenza a taglio in condizioni sismiche
24046 kg taglio resistente totale
Vip verifica soddisfatta tasso sfruttamento 50%

STUDIO TECNICO ASSOCIATO DI INGEGNERIA ING. CONSORTI — ING. CONSIGLI

PRATO — VIA F. FERRUCCI N.232

Pag 229 di 333



ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Le travi con sezione E-E, ovvero le travate di spina del piano sottotetto, risultano non
verificate a taglio per le combinazioni sismiche SND.

Si riportano le sollecitazioni:

V4
i |'l-'}:{'f{-'-"; ] i = &
Vi Ty Tz

s ~— | - | ' B 5555 45

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND campate 14/15 e 26/27

Le sollecitazioni sono le seguenti:
Vepmin = 6225 kg taglio minimo sollecitante allo SND

VEep,max = 7028 kg taglio massimo sollecitante allo SND

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato attuale secondo la procedura

semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgp4 o A5 v=G | +G2+%Q Mep=Mep_ py

I

( rat N,
A N A
\ ‘ .

e - [

Per la trave in esame, allo stato attuale risulta:

Mro-px=7101 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mrp+sx=13020 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato

amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

VED calcolo semplificato =8920 Kg> VEep snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato attuale
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato allo stato attuale risulta superiore ai
valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera

come ente sollecitante il Vep snp.

La capacita a taglio allo stato attuale in condizioni sismiche viene valutata in accordo

con il paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICAATAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 14/15 -

nodo SX -

Yel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 700 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 670 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Megp 6730 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 7026 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Viep = 958 mm luce di taglio

Ac bxd= 201000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe R 150 - LC2 1245 N/mm?  resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea fo/(FC=12x 1.5) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 N/mm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fiq fy [ (FC=1.2x 1.15) = 232 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=3@12 ; inf=2016+2@12 1168 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asx @8/30a2 bracci 1 cm? area della singola staffa

Sy 30 cm interasse delle staffe

Pot AslAc = 0.00006 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx A/ (b xsp) = 0.00011 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 603 mm braccio delle forze interne

X [0.25 +(0.85%N) / (Acxfg)] x h = 175 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

300 mm
a 90 °
] 45°
H 700 mm
d 670 mm
B 300 mm
fue 12.45 Njmm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
Ay n.bracci x A= 1.00 cm?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vrsa = 0.9 d (Ay,fs) f,q (cotg a+ cotg 6) sen a = 4661 kg
Vo= 0.9db,a,fy [(cotg a+cotg 8) / (1+ cotg? 8)] = 31281 kg
Vra = Min (Vasg ; Vied) =

calcolo della domanda di duttilita

Mro 5918 kgm
@'y 00239 cm™*
M'yo 5730 kgm
@, Mgo /My X @'yp = 0.02468 cm™
B Mep / Myp X @'y = 0.02807 ¢cm™
dy 131 cm

fuq fo/(FC=1.2) = 10.38 N/mm?
f0 i/ (FC=12) = 267 N/mm?
[a] B,xLy/3 = 0.7881 -

b] 0.0013x(1+15xh/L,)= 0.0027 -

[c] 0.13 x@, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.3492 -

By [a] + [o] + [c] = 114 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24x(dy x f,4) / radq(feq) = 476 cm

B 1/ Yer X (B + (B~ B,) Ly x (1- (05 Ly) [ Ly) = 1.10 -

Ha 0,/8,= 0.96 -

Hapl Ha-1= -0.04 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2  Ly)) x min (N ; 0.55 x Ac x ) = 0.00000 MN
b] 1-005 xmin (5 pap) = 1.00190 MN
] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f,) x Ac = 0.41288 MN
Vi Psxxbxzxfy= 0.04661 MN
Vegoico 1/ Ver* ([a] + [b] x ([c] % [d] + Vi) = 0.06938 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

4661 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

cunvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per M=Mg,

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f .4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR‘cwc\ico ;VRcd) =

6938 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche
Se la domanda di duttilita € minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio & pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con g ,=3

interpolazione interpolazione VR ciclico
Pa=2 a=3 0.07 -
la] ((h-¥)/ (2 x L)) x min (N ; 055 x A x o) = 0.00000  0.00000 MN gg; :\
[b] 1-0.05xmin (5 ; pap) = 0.95000  0.90000 MN 8 006 - \
€] 016xmax(05100xpy)= 008000 0.08000 MN gooo o~
d (1-0.16 x min (5 ; Ly/h)) x radq(f, x Ac) = 041288 041288 MN = 006 4 \
Vro Vi 0.06 - \
Ve 1/Yerx ([a]+ ] x (]  [d] + Vi) = 006579 006233 MN 0.06 ; v 24 26 28 3
pA
Vecdico  Vez + (VRa - Vra) X Ha = 0.06246 MN valore interpolato

controllo sul valore di p,

Ha < 2 non occorre interpolare
Vi sismico 6938 kg resistenza a taglio in condizioni sismiche
verifica
Vko < Vep no tasso sfruttamento 101%

Come si vede dal foglio di calcolo, la verifica a taglio risulta non soddisfatta allo stato

attuale.

L’intervento di consolidamento consiste nella fasciatura con tessuti FRP in fibra di
carbonio. La capacita portante a taglio allo stato di progetto sara pertanto valutata
come somma della capacita portante della sezione in c.a. con la staffatura esistente e
della capacita portante della fasciatura FRP:

VRrp = VR staffe esistenti + VRD,FRP

Si procede al calcolo della resistenza a taglio data dalla fasciatura FRP. La fasciatura sara

applicata con tessuti di larghezza 15 cm disposti ad un interasse massimo pari a 21 cm.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si effettua la verifica mediante ausilio di foglio di calcolo in accordo con “Istruzioni per la
Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico
mediante I’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati; Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture
murarie” CNR-DT 200 R1/2013.

800
1 3 )
300 mm 700 e =
Altezza Totale (H) 700
| Altezza Soletta (h) 5 mm 800
il 670 mm 500
Copriferro (c ;=c) 30 mm T
o3 400 i
=
50 mm? 300
300 mm
3 200
20 mm 100 -1
Sforzo Normale Sollecitante N 0 kN —
0 T T T !
0 200 400 600 800 1000 1200
i
Tensioni di
Tensioni Medie|  Caleolo AL 520
Calcestruzzo 1243 MPa fe -
Tem
Acciaio 320MPa X
i3
MapeWrap C UNI-AX 600 - E 256 | Carbonio
Tipologia di rinforzo longituninale [ A strisce =l
Tipologia di rinforzo trasversale adU |
Esposizione Interna j | | |
T rottura 3340 MPa 12 L
Modulo elastico 1
€ rothura, £gp, 021 130 mm
spessore [tg] 0328mm  [Pf 210 mm he |
min{0.5d: 3bz b+200} 333 mm B 20°
& inclinazione fessure da Taglio
Asw
S b
cot & (di calcolo) NTC 2008 o = 2t .
v LA T 1 4.3
b
o
¢ =02+16%,  0<E<os, 4.23
b h
AL ra
W FC e S 4.2
1 2-E.- T,
fog = — €4 ke 44
Y I
Fos diprog alla ,_,zm\% [T 4 Lot 200 a1
Tts Enersia Specifica di Frattura (S - !
- g [1oddsing
fog — — R 3 min{0.9-d.h,} 4.21
L efficace di ancoraggio mm
fza  Resi efficace di calcols | b
fisarig Resistenza di progetto sidotta Ve =—-09-d- [ -2:1 -(coté +cot ) ’T* 4.19
i d
Vasq= 46.83 KN  [Contributo dell'armatura trasversale di acciaio
Vied= 313 KN |Contributo del calcestruzzo
VR seions non sinprzz: = 46.83 KN v inf -
Via = 114.86 kN w=min{ Vo +V V| 418

Si ha che Vro e = 11486 kg

resistenza a taglio del consolidamento FRP
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si valuta la capacita a taglio allo stato di progetto in condizioni sismiche:

| VERIFICA ATAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 14/15|-

nodo SX -

Vel 1.15/- 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 700 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 670 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Mep 6730 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 7026 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Viep = 958 mm luce di taglio

Ac bxd= 201000 mm? area della sezione di calcestruzzo

T Rck 150 - LC2 12.45 Nimm? resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo
fea fck /(FC=12x1.5)= 6.92 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 Nimm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fig fyk /(FC=1.2x1.15)= 231.9 N/mm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio

A sup=3@12 ; inf=2016+2@12 11.68 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asx @8/30a2 bracci 1 cm? area della singola staffa

Sh 30 cm interasse delle staffe

Prot AslAc = 0.00006 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale
Psx Agx/ (b xsp) = 0.00011 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 603 mm braccio delle forze interne

X [0.25 +(0.85%N) / (Acxfg)] x h = 175 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)

STUDIO TECNICO ASSOCIATO DI INGEGNERIA ING. CONSORTI — ING. CONSIGLI

PRATO — VIA F. FERRUCCI N.232

Pag 235 di 333



ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

300 mm
a 9°
] 450
H 700 mm
d 670 mm
B 300 mm
f 12.45 Nimm?
f 6.9 Nimm?
fa 232 Nimm?
A, n.bracci x A= 1.00 ¢m?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vrsd = 0.9 d (Ay,fs) f, (cotg a+ cotg 6) sen a = 4661 kg
Vo=  0.9db,a,fy [(cotg a+cotg 8) / (1+ cotg? 8)] = 31281 kg
Vra = min (Vasg ; Ved) =

calcolo della domanda di duttilita

Mro 5918 kgm
@'y 00239 cm™
M'vp 5730 kgm
@, Mgp ! M'yp X @'yp = 0.02468 cm™
B Mep / Myp X @'yp = 0.02807 ¢cm™
dy 131 cm

fq fy /(FC=1.2) = 10.38 N/mm?
fg f4/(FC=1.2) = 267 Nimm?
[a] B,xLy/3 = 0.7881 -

[b] 0.0013x (1+15xh/L)= 0.0027 -

[c] 0.13 x @, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.3492 -

By [a] + [o] + [c] = 114 -

Lo 0.1xLy +0.17xh +0.24%(dy, * f,4) / radq(feq) = 476 cm

O 1 Yer X By + (@~ By) % Ly x (1- (05 x Ly) [ Ly) = 1.10 -

Ha B,/ = 0.96 -

Mapl Pp-1= -0.04 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x Ly)) x min (N ;0.55 x A x f¢) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05 xmin (5 Ppp) = 1.00190 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x py) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f,) x Ac = 0.41288 MN
Vi Psx X b xzx 4= 0.04661 MN
Veaicico 1/ Yer* ([a] + [b] x ([c] X [d] + W) = 0.06938 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

4661 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& la minore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco ¢, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR,mc\ico ;VRcd) =

6938 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita @ maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

[a] ((h-X)/(2 x Ly)) x min (N ;0.5 x Ac x f¢) =
[b] 1-0.05xmin (5; papr) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py) =

[d] (1-0.16 xmin (5; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =

Vecdico 1/ Yerx ([a] + [b] x ([e] x [d] + Viy) =
V¥reidico  Vez ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

Ha <
VRD‘staﬁe esistenti

taglio resistente totale allo stato di progetto

Vro VRo stafte esistent * VRFRP =
verifica
Vro >

MN
MN
MN
MN

MN

valore interpolato

0.07
0.07
0.07

8006

S 0.06

0.06

0.06

0.06

0.06

cic

VR

interpolazione VR ciclico

L
: S

non occorre interpolare

Ma=2 Ma=3
0.00000  0.00000
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
041288 0.41288

Vre Vrs
0.06579  0.06233
0.06246 MN
2
6938 kg
18424 kg
Veo

resistenza a taglio in condizioni sismiche

taglio resistente totale

verifica soddisfatta

tasso sfruttamento 38%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Le travi con sezione G-G, ovvero le travate di bordo della copertura, risultano non

verificate a taglio per le combinazioni sismiche SND nelle campate adiacenti i nuovi setti.

=

e ‘ \"\:-:__:;.: =

y . = Legenda =
Il v =

Tz

R . B 00017

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND travi G-G campate adiacenti i setti

La condizione peggiore si ha per la campata 38/39:
Vep,min = 6901 kg taglio minimo sollecitante allo SND

Vepmax = 6937 kg taglio massimo sollecitante allo SND

Al paragrafo C8.7.2.3.5 a Circolare Esplicativa riporta una procedura semplificata per il

calcolo delle sollecitazioni taglianti:

(.r)

Per le azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione della domanda di
duttilita sull'elemento, per il livello di azione considerato. La domanda massima a taglio nell'elemento puo essere determinata,
indipendentemente dal livello di azione considerato, a partire dai momenti resistenti nelle sezioni di estremita, valutati amplificando le
resistenze medie dei materiali tramite il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.

()

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato attuale secondo la procedura

semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgp4 o A5 v=G | +G2+%Q Mep=Mep_ py

0

Per la trave in esame, allo stato attuale risulta:
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Mrp-px=16940 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)
Mrp+sx=13480 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)
VD, calcolo semplificato =10820 kg> VEp snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato attuale

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato allo stato attuale risulta superiore ai
valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera

come ente sollecitante il Vep sno.

La capacita a taglio allo stato attuale in condizioni sismiche viene valutata in accordo

con il paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICAATAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 38/39|-

nodo SX -

Vel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 750 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 720 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Megp 8855 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 6824 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vep = 1298 mm luce di taglio

A bxd= 216000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe Re 150 - LC2 12.45 Nimm? resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea fo/(FC=12x 1.5) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 Nimm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fia fy/(FC=12 x 1.15) = 232 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
As sSup=2@10+3@16 ; inf=3016 1364 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asx @6/30a2 bracci 0.56 ¢m? area della singola staffa

S, 30 ¢cm interasse delle staffe

Prot AslAc= 0.00006 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Agx/ (b xsp) = 0.00006 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 648 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfog)] X h = 187.5 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

300 mm
a 90 °
] 45°
H 750 mm
d 720 mm
B 300 mm
fue 12.45 Njmm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
Ay n.bracci x A= 0.56 cm?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vrsa = 0.9 d (Ay,fs) f,q (cotg a+ cotg 6) sen a = 2805 kg
Vo= 0.9db,a,fy [(cotg a+cotg 8) / (1+ cotg? 8)] = 33615 kg
Vra = Min (Vasg ; Vied) =

calcolo della domanda di duttilita

M gp 14120 kgm
@'y 00245 cm™*
Mo 13500 kgm
@, Mgo /My X @'yp = 0.02563 cm™
B Mep / Myp X @'y = 0.01607 cm™
dy 1.76 cm

fuq fo/(FC=1.2) = 10.38 N/mm?
f0 i/ (FC=12) = 267 N/mm?
[a] B,xLy/3 = 1.1084 -

b] 0.0013x(1+15xh/L,)= 0.0024 -

[c] 0.13 x@, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.4847 -

By [a] + [o] + [c] = 160 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24x(dy x f,4) / radq(feq) = 60.6 cm

B 1/ Yer X (B + (B~ B,) Ly x (1- (05 Ly) [ Ly) = 1.00 -

Ha 0,/8,= 063 -

Mapl Ma-1= -0.37 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x)/ (2 x Ly)) xmin (N ; 0.55 x A x fc) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05xmin (5 ; ppy) = 1.01862 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f,) x Ac = 0.41081 MN
Vi Psx X b xzxfy= 0.02805 MN
Veggico 1/ YerX ([a] + [b] x ([c] x [d] + V) = 0.05395 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

2805 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

cunvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f .4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR‘cwc\ico ;VRcd) =

5395 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche
Se la domanda di duttilita € minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio & pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con g ,=3

interpolazione interpolazione VR ciclico
Pa=2 | pp=3 0.05 +
[a] ((h-x) /(2 x Ly)) x min (N ;0.55 x A x f) = 0.00000 = 0.00000 MN 0.05 \
[b] 1-0.05 X min (5 ; papy) = 0.95000  0.90000 MN 5005 1 \
[c] 0.16 x max (05,100 % py) = 008000  0.08000 MN ;80.05 . \
[d (1-0.16 xmin (5 ; Ly/h)) x radq(f, x Ac) = 041081 041081 MN = 005 1 \
Vro Vrs 005 1 \
Vegdico 1/ Yer® ([a] +[b] x (fc] % [d] + Viy) = 005032 0.04767 MN 0.05 ; vr va v s ;
A
Vecdico  Vez + (VRa - Vra) X Ha = 0.04866 MN valore interpolato

controllo sul valore di p,

Ha < 2 non occorre interpolare
Veo 5395 kg resistenza a taglio in condizioni sismiche
verifica
Vko < Vep no tasso sfruttamento 126%

Come si vede dal foglio di calcolo, la verifica a taglio risulta non soddisfatta allo stato

attuale.

L’intervento di consolidamento consiste nella fasciatura con tessuti FRP in fibra di
carbonio. La capacita portante a taglio allo stato di progetto sara pertanto valutata
come somma della capacita portante della sezione in c.a. con la staffatura esistente e
della capacita portante della fasciatura FRP:

VRrp = VRo staffe esistenti + VRD,FRP

Si procede al calcolo della resistenza a taglio data dalla fasciatura FRP. La fasciatura sara

applicata con tessuti di larghezza 15 cm disposti ad un interasse massimo pari a 21 cm.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si effettua la verifica mediante ausilio di foglio di calcolo in accordo con “Istruzioni per la
Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico
mediante I’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati; Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture
murarie” CNR-DT 200 R1/2013.

| T E— T T
Base (B) 300mm | 700 —_— S XA D PV
dltezza Totale (H) 750 mm Lo : ‘
| Altezza Soletta () 0 mm
| 4ltezza utile (d) 720 mm 500
Capriferre (c ;=c-) 30 mm -
D staffe P65
A o 28 mm? 300
| Passo 300
| Bracci staffe 2
Rc 20 mm 100
Sforze Normale Sollecitante N 0 kN —

h“’

a 200 400 600 800 1000 1200

Tensioni di
Tensioni Medie Calcolo

Calcestruzzo 12.45 MPa

Acciaio 320 MPa

MapeWrap C UMI-AX 600 - E 256 ;I Carbonio

Tipologia di rinforzo longiruninale  |[rooece =
Tipologia di rinforzo trasversale 2dU |
Esposiziane Interna = | \ |

G rottura
Modulo elastico

£ rottura, Zhpa

“fr.d Coefficiente parziale per i materiali 12
numero di strati [ 7] 1
by 150 mm

spessore [t;] 0328mm  |BF 210 mm
min{0,5d: 3bg bs200} 350 mm B 80°
& inclinazione fessure da Tagli

Asw
o
- °r
cot 6 (di calcolo) NTC 2008 =
e o
2.4 Coefficiente parziale per i modell 12
1. Fattore di conversione ambientale 0.95 4, =02 +1.07i. OST.;SG‘S' 423
fz Tensione ultima di 5
:: 1.00 ry= .4;(& [ - 4.2
N 0307
min {09d - ho} 5
Spessore Totale [txn] 0328 mm fig=—
4 Coefficiente parviale 11 Vi
1.4 Ceefficiente parziale per : matenali -
fius Resistenza di prog alla delaminazi
Tis Energia Specifica di Frattura
s
e
L. tunghezza efficace di ancoraggio
fo: Resistenza efficace di calcolo
fiaace Besistenza di progetto ridotta

4.3

1 [2E Ty
1

4.4

3

[0 FE 4Ty g
—— 200 mm | 4.1
(B 2 ]

Py -l—l- i, -sinfi
R 3 min}0.9-d.h,} 421

1, = max

¥,

RAT

-1 09.d.g

®d

'?-rr-(cnt[}+cmﬁ]-b—" 4.10
Py

T

Vrsea= 28.31 KN |Contributo dell'armatura trasversale di acciaio

Veea = 336 KN
VEd sezions non rintorz: = 28,31 KN
Vg = 102.06 kKN

‘Contribute del calcestruzzo

7 =min{ ’s
im _mm] ;}R.I|+ikdl'|’/;;<.-=

4.18

Si ha che Vro e = 10206 kg resistenza a taglio del consolidamento FRP
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si valuta la capacita a taglio allo stato di progetto in condizioni sismiche:

| VERIFICA ATAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso XXX valori di progetto
trave 38/39 -

nodo SX -

Yel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 750 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 720 mm altezza utile della sezione

Neo 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)

Mep 8855 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 6824 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vip = 1298 mm luce di taglio

A bxd= 216000 mm? area della sezione di calcestruzzo

fo Re 150 - LC2 12.45 Nimm? resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea foc/(FC=12x 15) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 Nimm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fig fy/(FC=1.2x 1.15) = 232 NImm?  resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A Sup=2010+3@16 ; inf=3016 13.64 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Ay @630 a 2 bracci 056 cm? area della singola staffa

Sy 30 cm interasse delle staffe

Pot As/Ac = 0.00006 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Asx/ (b % s) = 0.00006 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 648 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfog)] X h = 187.5 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

300 mm
a 90 °
6 45/°
H 750 mm
d 720 mm
B 300 mm
fu 12.45 Nimm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
A, n.bracci x A = 0.56 cm?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vred = 0.9 d (Ay,/s) f,4 (cotg o+ cotg 8) sen a = 2805 kg
Vred = 0.9d b, a, f.4 [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg? B)] = 33615 kg
Vra= min (Vsa ; Vrea) =

calcolo della domanda di duttilita

Mro 14120 kgm
D'y 00245 cm™*
Mo 13500 kgm
@, Mgo ! MYyp X @'yp = 0.02563 ¢cm™
D Mep / Myp X @'yp = 0.01607 ¢cm™
dy 1.76 cm

fug f, /(FC=1.2)= 10.38 N/mm?
f0 f4/(FC=1.2) = 267 Nimm?
[a] By xLy/3 = 1.1084 -

[b] 0.0013x (1+15xh/Ly)= 0.0024 -

[c] 0.13 x @, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.4847 -

By [a] + [b] + [c] = 160 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24%(dy, * f,4) / radq(feq) = 60.6 cm

B 1Yo X (8 + Bm-,) X Ly x (1- (05 x L) [ Ly) = 1.00 -

Ha 0,/8,= 063 -

Mapl Pp-1= -0.37 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;0.55 x A; x f¢) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05 xmin (5 ; Ppg) = 1.01862 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f.) x Ac = 0.41081 MN
Vi Psx X b xzx 4= 0.02805 MN
Vrgidico 1/ Yer ([a] + [b] x ([c] x [d] + Vi) = 0.05395 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

2805 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR,cwc\ico ;VRcd) =

5395 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

[a] ((h-X)/(2 x Ly)) x min (N ;0.5 x Ac  fc) =
[b] 1-0.05xmin (5; pap) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py) =

[d] (1-0.16 xmin (5; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =
Vegaico 1/ YerX ([a] + [b] x ([¢] % o] + Vi) =

V¥reidico  Veo ¥ (VRs = Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

Ma <
Vro

taglio resistente totale allo stato di progetto

Vro VRo stafte esistent * VR0 ,FrP =
verifica
Vro >

MN
MN
MN
MN

MN

valore interpolato

0.05
0.05

o 0.05
0,05
£ 005
0.05
0.05

ciclic

interpolazione VR ciclico

N1
: S~

non occorre interpolare

Ma=2 Ma=3
0.00000  0.00000
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
041081  0.41081

Vre Vrs
0.05032  0.04767
0.04866 MN
2
5395 kg
15601 kg
Veo

resistenza a taglio in condizioni sismiche

taglio resistente totale

verifica soddisfatta

tasso sfruttamento 44%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Le travi con sezione H-H, ovvero le travate di bordo della copertura, risultano non
verificate a taglio per le combinazioni sismiche SND nelle campate adiacenti i setti

esistenti.

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND travi H-H campate adiacenti i setti

La condizione peggiore si ha per la campata 14/15:
Vep,min = 6451 kg taglio minimo sollecitante allo SND

Vepmax = 7030 kg taglio massimo sollecitante allo SND

Al paragrafo C8.7.2.3.5 a Circolare Esplicativa riporta una procedura semplificata per il

calcolo delle sollecitazioni taglianti:

()

Per le azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione della domanda di
duttilita sull'elemento, per il livello di azione considerato. La domanda massima a taglio nell'elemento puo essere determinata,
indipendentemente dal livello di azione considerato, a partire dai momenti resistenti nelle sezioni di estremita, valutati amplificando le
resistenze medie dei materiali tramite il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.

()

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti allo stato attuale secondo la procedura

semplificata indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mgp4 o A5 v=G | +G2+%Q Mep=Mep_ py

-
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Per la trave in esame, allo stato attuale risulta:

Mrp-px=38200 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mrp+sx=13470 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

VED, calcolo semplificato =13450 kg> VEp snp taglio sollecitante valutato secondo lo schema

semplificato allo stato attuale

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato allo stato attuale risulta superiore ai
valori derivanti dal modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera

come ente sollecitante il Vepsno.

La capacita a taglio allo stato attuale in condizioni sismiche viene valutata in accordo

con il paragrafo C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICA ATAGLIO - trave esistente in c.a. - C8.7.2.35 |

dati di ingresso

trave 14/15-

nodo SX -

Yel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 750 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 720 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Mep 9138 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 7030 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vip = 1300 mm luce di taglio

A bxd= 216000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe Re 150 - LC2 12.45 Nimm? resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea fo/(FC=12x 1.5) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 N/mm?  resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fia fy /(FC=12x 1.15) = 232 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=2@10+8@16 ; inf=3@16 23.69 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asx @6/30a2 bracci 0.56 cm? area della singola staffa

Sy 30 cm interasse delle staffe

Poot As/Ac = 0.00011 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Agy/ (b % sp) = 0.00006 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 648 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfg)] x h = 187.5 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

300 mm
a 90 °
6 45/°
H 750 mm
d 720 mm
B 300 mm
fu 12.45 Nimm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
A, n.bracci x A = 0.56 cm?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vred = 0.9 d (Ay,/s) f,4 (cotg o+ cotg 8) sen a = 2805 kg
Vred = 0.9d b, a, f.4 [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg? B)] = 33615 kg
Vra= min (Vsa ; Vrea) =

calcolo della domanda di duttilita

Mro 31840 kgm
D'y 00288 cm™*
Mo 30300 kgm
@, Mgo ! MYyp X @'yp = 0.03026 ¢cm™
B Mep / Myp X @'yp = 0.00869 cm™*
dy 1.85 ¢cm

fug f, /(FC=1.2)= 10.38 N/mm?
f0 f4/(FC=1.2) = 267 Nimm?
[a] By xLy/3 = 13113 -

[b] 0.0013x (1+15xh/Ly)= 0.0024 -

[c] 0.13 x @, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.6041 -

By [a] + [b] + [c] = 192 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24%(dy, * f,4) / radq(feq) = 62.6 cm

[ 11Yer % By + (Bm-B,) X Ly x (1- (05 x L) I Ly) = 0.78 -

Ha /8, = 0.40 -

Mapl Pp-1= -0.60 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x Ly)) xmin (N ; 0.55 x A x fc) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05 xmin (5 ; Ppg) = 1.02977 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f.) x Ac = 0.41054 MN
Viy Psxxbxzxfy= 002805 MN
Vrgidico 1/ Yer ([a] + [b] x ([c] x [d] + Vi) = 0.05453 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

2805 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR,cwc\ico ;VRcd) =

5453 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche
Se la domanda di duttilita € minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.
Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione interpolazione VR ciclico
Ma=2 Ma=3 0.05 1
[e] ((hx)/(2xLy) xmin (N; 055 x Acx fe) = 0.00000 ~ 0.00000 MN 0.05 \
[b] 1-0.05xmin (5 ; pap) = 0.95000  0.90000 MN 8 005 4 \
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,,) = 0.08000 = 0.08000 MN 8 0.05 1 \
[ (1-0.16 xmin (5 ; Ly/h)) x radq(f, x A) = 041054 041054 MN £ 005 1 \
Vey Vs 0.05 - \
Vegiico 1/ Ver ([a] + [b] x (fe] x [d] + Vi) = 005030  0.04765 MN 005 ; 2 " s s ;
A
Vecdico  Vez + (Vs - Vra) X Ha = 0.04923 MN valore interpolato

controllo sul valore di p,

Ua < 2 non occorre interpolare
Vro 5453 kg resistenza a taglio in condizioni sismiche
verifica
Vko < Vep no tasso sfruttamento 129%

Come si vede dal foglio di calcolo, la verifica a taglio risulta non soddisfatta allo stato

attuale.

L’intervento di consolidamento consiste nella fasciatura con tessuti FRP in fibra di
carbonio. La capacita portante a taglio allo stato di progetto sara pertanto valutata
come somma della capacita portante della sezione in c.a. con la staffatura esistente e
della capacita portante della fasciatura FRP:

VRrp = VR staffe esistenti + VRD,FRP

Si procede al calcolo della resistenza a taglio data dalla fasciatura FRP. La fasciatura sara

applicata con tessuti di larghezza 15 cm disposti ad un interasse massimo pari a 21 cm.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si effettua la verifica mediante ausilio di foglio di calcolo in accordo con “Istruzioni per la
Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico
mediante I’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati; Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture
murarie” CNR-DT 200 R1/2013.

| T E— T T
Base (B) 300mm | 700 —_— S XA D PV
dltezza Totale (H) 750 mm Lo : ‘
| Altezza Soletta () 0 mm
| 4ltezza utile (d) 720 mm 500
Capriferre (c ;=c-) 30 mm -
D staffe P65
A o 28 mm? 300
| Passo 300
| Bracci staffe 2
Rc 20 mm 100
Sforze Normale Sollecitante N 0 kN —

h“’

a 200 400 600 800 1000 1200

Tensioni di
Tensioni Medie Calcolo

Calcestruzzo 12.45 MPa

Acciaio 320 MPa

MapeWrap C UMI-AX 600 - E 256 ;I Carbonio

Tipologia di rinforzo longiruninale  |[rooece =
Tipologia di rinforzo trasversale 2dU |
Esposiziane Interna = | \ |

G rottura
Modulo elastico

£ rottura, Zhpa

“fr.d Coefficiente parziale per i materiali 12
numero di strati [ 7] 1
by 150 mm

spessore [t;] 0328mm  |BF 210 mm
min{0,5d: 3bg bs200} 350 mm B 80°
& inclinazione fessure da Tagli

Asw
o
- °r
cot 6 (di calcolo) NTC 2008 =
e o
2.4 Coefficiente parziale per i modell 12
1. Fattore di conversione ambientale 0.95 4, =02 +1.07i. OST.;SG‘S' 423
fz Tensione ultima di 5
:: 1.00 ry= .4;(& [ - 4.2
N 0307
min {09d - ho} 5
Spessore Totale [txn] 0328 mm fig=—
4 Coefficiente parviale 11 Vi
1.4 Ceefficiente parziale per : matenali -
fius Resistenza di prog alla delaminazi
Tis Energia Specifica di Frattura
s
e
L. tunghezza efficace di ancoraggio
fo: Resistenza efficace di calcolo
fiaace Besistenza di progetto ridotta

4.3

1 [2E Ty
1

4.4

3

[0 FE 4Ty g
—— 200 mm | 4.1
(B 2 ]

Py -l—l- i, -sinfi
R 3 min}0.9-d.h,} 421

1, = max

¥,

RAT

-1 09.d.g

®d

'?-rr-(cnt[}+cmﬁ]-b—" 4.10
Py

T

Vrsea= 28.31 KN |Contributo dell'armatura trasversale di acciaio

Veea = 336 KN
VEd sezions non rintorz: = 28,31 KN
Vg = 102.06 kKN

‘Contribute del calcestruzzo

7 =min{ ’s
im _mm] ;}R.I|+ikdl'|’/;;<.-=

4.18

Si ha che Vro e = 10206 kg resistenza a taglio del consolidamento FRP
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si valuta la capacita a taglio allo stato di progetto in condizioni sismiche:

| VERIFICA ATAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso XXX valori di progetto
trave 14/15|-

nodo SX -

Yel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 750 mm altezza totale della sezione

b 300 mm larghezza della sezione

d 720 mm altezza utile della sezione

Neo 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)

Mep 9138 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 7030 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vep = 1300 mm luce di taglio

A bxd= 216000 mm? area della sezione di calcestruzzo

fo Re 150 - LC2 12.45 Nimm? resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea foc/(FC=12x 15) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 Nimm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fig fy/(FC=1.2x 1.15) = 232 NImm?  resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A Sup=2010+8016 ; inf=3016 23.69 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Ay @630 a 2 bracci 056 cm? area della singola staffa

Sy 30 cm interasse delle staffe

Pot As/Ac = 0.00011 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Asx/ (b % s) = 0.00006 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 648 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfog)] X h = 187.5 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

300 mm
a 90 °
6 45/°
H 750 mm
d 720 mm
B 300 mm
fu 12.45 Nimm?
fug 6.9 N/mm?
fa 232 Nimm?
A, n.bracci x A = 0.56 cm?
SEZIONE ARMATAATAGLIO
Vred = 0.9 d (Ay,/s) f,4 (cotg o+ cotg 8) sen a = 2805 kg
Vred = 0.9d b, a, f.4 [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg? B)] = 33615 kg
Vra= min (Vsa ; Vrea) =

calcolo della domanda di duttilita

Mro 31840 kgm
D'y 00288 cm™*
Mo 30300 kgm
@, Mgo ! MYyp X @'yp = 0.03026 ¢cm™
B Mep / Myp X @'yp = 0.00869 cm™*
dy 1.85 ¢cm

fug f, /(FC=1.2)= 10.38 N/mm?
f0 f4/(FC=1.2) = 267 Nimm?
[a] By xLy/3 = 13113 -

[b] 0.0013x (1+15xh/Ly)= 0.0024 -

[c] 0.13 x @, x (dy x f,4) / radq(feq) = 0.6041 -

By [a] + [b] + [c] = 192 -

Lpi 0.1xLy +0.17xh +0.24%(dy, * f,4) / radq(feq) = 62.6 cm

[ 11Yer % By + (Bm-B,) X Ly x (1- (05 x L) I Ly) = 0.78 -

Ha /8, = 0.40 -

Mapl Pp-1= -0.60 -

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x Ly)) xmin (N ; 0.55 x A x fc) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05 xmin (5 ; Ppg) = 1.02977 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f.) x Ac = 0.41054 MN
Viy Psxxbxzxfy= 002805 MN
Vrgidico 1/ Yer ([a] + [b] x ([c] x [d] + Vi) = 0.05453 MN

passo delle staffe

inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza caratteristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area dell'armatura trasversale

taglio resistente lato acciaio
taglio resistente lato calcestruzzo

2805 kg taglio resistente in condizioni statiche

momento resistente allo SLU

& laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura

in corrispondenza della deformazione di picco €, del cls compresso

¢ il momento resistente in corrispondenza di @'y

curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

diametro medio delle barre longitudinali

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut
resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

rotazione di prima plasticizzazione
lunghezza della cerniera plastica
rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

domanda di duttilita
parte plastica della domanda di duttilita

contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolar

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione™ in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

VR min (VR,cwc\ico ;VRcd) =

5453 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

[a] ((h-X)/(2 x Ly)) x min (N ;0.5 x Ac  fc) =
[b] 1-0.05xmin (5; pap) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py) =

[d] (1-0.16 xmin (5; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =
Vegaico 1/ YerX ([a] + [b] x ([¢] % o] + Vi) =

V¥reidico  Veo ¥ (VRs = Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

Ma <
Vro

taglio resistente totale allo stato di progetto

Vro VRo stafte esistent * VR0 ,FrP =
verifica
Vro >

MN
MN
MN
MN

MN

valore interpolato

0.05
0.05

o 0.05
0,05
£ 005
0.05
0.05

ciclic

interpolazione VR ciclico

E=S
- I~

non occorre interpolare

Ma=2 Ma=3
0.00000  0.00000
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
041054 0.41054

Vre Vrs
0.05030  0.04765
0.04923 MN
2
5453 kg
15659 kg
Veo

resistenza a taglio in condizioni sismiche

taglio resistente totale

verifica soddisfatta

tasso sfruttamento 45%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

7.4.2 AUMENTO DELLA CAPACITA A TAGLIO: STAFFATURA AGGIUNTIVA
Le travi con sezione C-C, ovvero le travate di spina del piano primo, risultano non
verificate a taglio sia per carichi gravitazionali in combinazione SLU che per le

combinazioni sismiche SND.

COMBINAZIONE SLU: carichi gravitazionali

L’alineamento piu sollecitato a taglio allo SLU € il 26/37 di cui si riportano le sollecitazioni:

g R
| | 6492 .60
‘ ] 3879 .16
VNN B
| I -3961.16
| | -6574 .60
R ‘l ) = -9188.05
i 11801.50
CC sLU
Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SLU campate 26/37
La condizione peggiore si ha per la campata 28/29:
Vep = 11878 kg taglio massimo sollecitante
Vrp = 7955 kg capacita a taglio (comprensiva del contributo dei ferri piegati)
Siha:
7955 < 11878 verifica non soddisfatta (tasso sfruttamento = 149%)

L’intervento di consolidamento prevede l'inserimento di staffe aggiuntive @12/20 in
corrispondenza dei nodi di tutto I'allineamento. La capacita portante a taglio allo stato di
progetto sara pertanto valutata come somma della capacita portante allo stato attuale

e della capacita portante delle staffe aggiuntive.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

VERIFICA ATAGLIO NTC 2018 (par. 4.1.2.3.5.2) - sezione rettangolare inflessa - SEZ.C/C

campata

nodo

s

a

8

H

d

B

f Rck 150

fod LC2

fa B450C

Asw n. bracci x Aq =

VRd,anuaIe =

SEZIONE ARMATA A TAGLIO

VRsd = 0.9 d (Asw/s) f,q (cotg a+ cotg 6) sen a =
VRed = 0.9.d by, o foq [(cotg a + cotg ) / (1+ cotg? 8)] =
Vre= min (Vrsg ; Vred) + Vrd,atuale =

28/29
SX+DX
200 mm
90 °
45 °
250 mm
220  mm
800 mm
12.45  Nfmm?
6.90  N/mm?
391.3  N/mm?
226 cmP
7955 kg
8755 kg
27324 kg
[ 16710 g

XXX valori di progetto

passo delle staffe nuove

inclinazione delle staffe rispetio allasse della trave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utile della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza carateristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetio a trazione dell'acciaio
area dellarmatura trasversale

taglio resistente SLU stato attuale (staffe+piegat)

taglio resistente lato acciaio staffe nuove

taglio resistente lato calcestruzzo

taglio resistente SLU sezione consolidata

La verifica allo stato di progetto é:

Vrp-=16710 > Vep-=11878

verifica soddisfatta (tasso sfruttamento=71%)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

COMBINAZIONE SLV: carichi sismici

L’allineamento piu sollecitato a taglio allo SND é il 27/37 di cui si riportano le sollecitazioni:

Legenda x
H jiiii T =
/4 4 Tz
)//:/;/ daN
. ' - T | 9712.75
%,//’ | | _ / | B 745495
i [ | — e 5197 16
i > ] i }H}H 2939.36
P i ! i H ) 681.56
/ N W ‘ | y) -1576 .23
. R | i -3834.03
n \ - i @ 609183
N I 47 g 834962
N i -10607 . 40
F‘/./ CC SND

Modello MODEST822-SC_SP_09 - taglio SND campate 27/37

La condizione peggiore si ha per le campate dal pilastro 29 al 37:
Vepmin = 9712 kg taglio minimo sollecitante allo SND

Vepmax = 10607 kg taglio massimo sollecitante allo SND

Al paragrafo C8.7.2.3.5 a Circolare Esplicativa riporta una procedura semplificata per |l

calcolo delle sollecitazioni taglianti:

(rr)

Per le azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione della domanda di
duttilita sull'elemento, per il livello di azione considerato. La domanda massima a taglio nell'elemento puo essere determinata,
indipendentemente dal livello di azione considerato, a partire dai momenti resistenti nelle sezioni di estremita, valutati amplificando le

resistenze medie dei materiali tramite il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.

()

Effettuando il calcolo delle sollecitazioni agenti secondo la procedura semplificata
indicata al C8.7.2.3.5 si ha:

Mep=Mepy ox dsv=C | +G2+%Qk Mep=Mo. py

Qilliiiiiiil\v

T
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Per la trave in esame risulta:

Mro-px=8900 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita destra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

Mrp+sx=3161 kgm (pari al momento resistente della sezione di estremita sinistra valutato
amplificando le resistenze dei materiali con il fattore di confidenza FC=1.2)

sollecitante valutato secondo Ilo schema

VD, calcolo semplificato =8850 kg taglio

semplificato

Poiché il taglio valutato con lo schema semplificato risulta inferiore ai valori derivanti dal
modello in combinazione SND (g=1.5), ai fini della verifica si considera come ente

sollecitante il VeD,calcolo semplificato .

La capacita a taglio in condizioni sismiche viene valutata in accordo con il paragrafo

C8.7.2.3.5 della Circolare Esplicativa.

| VERIFICA A TAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

trave 29/30|-

nodo DX -

Yel 1.15}- 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 250 mm altezza totale della sezione

b 800 mm larghezza della sezione

d 220 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Mep 8900 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 8850 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vip = 1006 mm luce di taglio

Ac bxd= 176000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe R 150 - LC2 12.45 N/mm?  resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo

fea foc/(FC=12x 15) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
fi AQ50-LC2 320 N/mm? resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fua fi/(FC=1.2x 1.15) = 232 N/mm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio (meccanismi fragili)
A sup=4@10+2016+6@12 ; inf=4@12 1847 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asx @6 /25 a4 bracci 1.12 ¢cm? area della singola staffa

Sh 25 cm interasse delle staffe

Poot AslAc = 0.00010 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale

Psx Ag/ (b xsp) = 0.00006 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 198 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfg)] x h = 62.5 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

S 250 mm passo delle staffe

a 90 ° inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
0 45° inclinazione puntoni compressi

H 250 mm altezza della sezione

d 220 mm altezza utile della sezione

B 800 mm larghezza minima della sezione

fue 12.45 N/mm?  resistenza caratteristica cilindrica del CLS

fod 6.9 N/mm? resistenza di progetto a compressione del CLS
fq 232 NImm?  resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
A n.bracci x A;= 1.12 ¢m? area dell'armatura trasversale

SEZIONE ARMATAATAGLIO

Vrsd = 0.9 d (Ay/s) f,q (cotg a + cotg 8) sen a= 2057 kg taglio resistente lato acciaio

Veed = 0.9d b, a fy [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg® 8)] = 27390 kg taglio resistente lato calcestruzzo

Vg = min (Vesg ; Vred) = 2057 kg taglio resistente in condizioni statiche

calcolo della domanda di duttilita

M ro 7422 kgm momento resistente allo SLU

By 0095 cm? & laminore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura
in corrispondenza della deformazione di picco ¢, del cls compresso

M'vp 7175 kgm & il momento resistente in corrispondenza di @',y

a, Mgp /M'yp X @'yp = 0.09827 ¢cm™ curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

D Mep I Myp X @'yp = 0.11784 cm™ domanda di curvatura massima per M=Mgp

dy 120 cm diametro medio delle barre longitudinali

fod fu/(FC=1.2)= 10.38 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut

fia fy /(FC=1.2) = 267 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

[a] B,xLy/3 = 3.2942 -

[b] 0.0013x(1+15x%xh/Ly)= 0.0018 -

[e] 0.13 x @, x (dj, x f,4) /radq(f.q) = 1.2692 -

8, [a]+[b] +[c]= 457 - rotazione di prima plasticizzazione

Lo 0.1xLy +0.17xh +0.24x(d,, x f,4) / radq(feg) = 381cm lunghezza della cerniera plastica

B 1Y X By + (B~ D) x Ly x (1- (0.5 x L) I Ly) = 450 - rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

M 0,/6,= 0.98 - domanda di duttilita

Hapl Pp-1= -0.02 - parte plastica della domanda di duttilita

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x) /(2 x Ly)) xmin (N ; 0.55 x Ao x fc) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05xmin (5; ppp) = 1.00076 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x p,) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f, ) x Ac = 0.16496 MN
Viy Psx X b xzxf4= 0.02057 MN contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolal
Vegaio 1/ Ver ([a] + [0] x ([c] % [d] + Vi) = 0.02938 MN

I valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione" in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f 4 pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

\'A min (Vk gictico ; VRed) = 2938 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
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Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con =3

interpolazione

[a] ((h-x) /(2 x L)) x min (N ;0.55 x A.x f¢) =
[b] 1-0.05xmin(5; upp) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x py) =

[d] (1-0.16 xmin (5; Ly/h)) x radq(f, x Ac) =

Vegio 1/ Ve ([a] + [b] % (fe] % [d] + Vi) =
Vredico  Vez ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

M <
VRD‘sismico
verifica

Vro <

MN
MN
MN
MN

MN

valore interpolato

VR,ciclico

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

: \\

interpolazione VR ciclico

~~
~

non occorre interpolare

Ma=2 Ma=3
0.00000  0.00000
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
0.16496  0.16496

Vre Vrs
0.02789  0.02643
0.02645 MN
2
2938 kg
Vep

resistenza a taglio in condizioni sismiche

no

tasso sfruttamento 301%

Come si vede dal foglio di calcolo, la verifica a taglio risulta non soddisfatta allo stato

attuale.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

L’intervento di consolidamento gia indicato nella verifica allo SLU prevede I'inserimento di
staffe aggiuntive @12/20 in corrispondenza dei nodi di tutto I’alineamento. La capacita
portante a taglio allo stato di progetto sara pertanto valutata come somma della
capacita portante allo stato attuale e della capacita portante delle staffe aggiuntive:

Vrp = VRD,attuaIe + VRD,staffe aggiuntive

Si valuta la capacita a taglio allo stato di progetto in condizioni sismiche:

| VERIFICAATAGLIO - trave esistente in c.a.- C8.7.2.3.5

dati di ingresso

XXX valori di progetto

trave 29/30 -

nodo DX -

Vel 1.15 - 1.15 per elementi primari ; 1.0 per elementi secondari

h 250 mm altezza totale della sezione

b 800 mm larghezza della sezione

d 220 mm altezza utile della sezione

Nep 0 kg sforzo normale di compressione (assunto zero se di trazione)
Megp 8900 kgm momento agente nella sezione da verificare

Vep 8850 kg taglio agente nella sezione da verificare

Ly Mep / Vep = 1006 mm luce di taglio

A bxd= 176000 mm? area della sezione di calcestruzzo

foe Re 150 - LC2 12.45 Nimm? resistenza a compressione caratteristica del calcestruzzo
fea fo/(FC=12x 1.5) = 6.9 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo (meccanismi fragili)
f B450C 450 Nfmm?  resistenza a trazione caratteristica dell'acciaio

fiq f/1.15= 391 N/mm?  resistenza a trazione di progetto dell'acciaio

A Sup=4@10+2@016+6@12 ; inf=4@12 18.47 cm? area totale dei ferri di armatura longitudinali

Asy @12/20 a2 bracci 2.26 cm? area della singola staffa

S 20 cm interasse delle staffe

Prot As/Ac= 0.00010 - percentuale geometrica totale di armatura longitudinale
Psx Agx/ (b xsp) = 0.00014 - percentuale geometrica di armatura trasversale

z 09xd= 198 mm braccio delle forze interne

X [0.25 + (0.85%N) / (Acxfeq)] X h = 62.5 mm altezza della zona compressa (profondita dell'asse neutro)
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

calcolo della resistenza a taglio in condizioni statiche (par. 4.1.2.3.5.2)

S 200 mm passo delle staffe

a 90 ° inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave
] 45° inclinazione puntoni compressi

H 250 mm altezza della sezione

d 220 mm altezza utile della sezione

B 800 mm larghezza minima della sezione

fue 12.45 N/mm? resistenza caratteristica cilindrica del CLS

fo 6.9 N/mm? resistenza di progetto a compressione del CLS
fia 391 N/mm? resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
A n. bracci x A;= 2.26 cm? area dell'armatura trasversale

SEZIONE ARMATAATAGLIO

Vrsd = 0.9d (Ay/s) f,q (cotg a+cotg B) sena= 8755 kg taglio resistente lato acciaio

VRed = 09db, a, foq [(cotg a+ cotg 8) /(1+ cotg® 8)] = 27390 kg taglio resistente lato calcestruzzo

Vrg = min (Vrsd ; Vied) = 8755 kg taglio resistente in condizioni statiche

calcolo della domanda di duttilita

M ro 7422 kgm momento resistente allo SLU

D'y 0.095 cm* ¢ la minore tra la curvatura allo snervamento dell'acciaio teso e la curvatura
in corrispondenza della deformazione di picco ¢, del cls compresso

M'yp 7175 kgm & il momento resistente in corrispondenza di @'

2, Mgp I M'yp X B'yp = 0.09827 ¢cm* curvatura di prima plasticizzazione (par. 4.1.2.3.4.2 NTC 2018)

B Megp I M'yp X @'yp = 0.11784 cm™ domanda di curvatura massima per il livello di azione agente allo SLV

dy 1.20 cm diametro medio delle barre longitudinali

fog fo/ (FC=1.2) = 10.38 N/mm? resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo in MPa (meccanismi dut

fia fu/(FC=12)= 375 Nimm? resistenza a trazione di progetto dell'acciaio in MPa (meccanismi duttili)

[a] By xLyl3 = 3.2942 -

[b] 0.0013x(1+15xh/Ly)= 0.0018 -

[c] 0.13 x @, x (d, x f,4) / radq(feq) = 1.7848 -

0, [a]+[b] +[c]= 5.08 - rotazione di prima plasticizzazione

Lo 0.1xLy +0.17xh +0.24x(dy, x f,4) / radq(feg) = 478 cm lunghezza della cerniera plastica

B 1/ Ye % 8y + (Bm-By) x Ly x (1- (0.5 x L) /L) = 5.04 - rotazione massima per il livello di azione agente allo SLV

M 0,/8,= 0.99 - domanda di duttilita

Hapl Pp-1= -0.01 - parte plastica della domanda di duttilita

calcolo della resistenza a taglio in condizioni cicliche
nota: unita di misura da adottare : forze=MN (meganewton); lunghezze=m (metro)

[a] ((h-x)/(2xLy))xmin (N;055x Acx fc) = 0.00000 MN
[b] 1-0.05xmin (5 ; ppp) = 1.00042 MN
[c] 0.16 x max (0.5;100 x py) = 0.08000 MN
[d] (1-0.16 xmin (5;Ly/h)) xradq(f, ) x Ac = 0.16496 MN
Viy Psx X b xzxf= 0.08755 MN contributo dell'armatura trasversale per la resistenza a taglio (sezioni rettangolal
Veeidico 1/ Yer* ([8] + [b] x ([c] % [d] + V) = 0.08764 MN

Il valore della resistenza a taglio in condizioni cicliche non puo essere assunto maggiore del valore della resistenza a "taglio compressione" in condizioni statiche

calcolato utilizzando 6=45° ed assumendo f .y pari alla resistenza a compresisone del calcestruzzo per meccanismi fragili

A min (Vr gicico ; VRed) = 8764 kg resistenza a taglio in condizioni cicliche
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calcolo della resistenza a taglio in condizioni sismiche

Se la domanda di duttilita & minore di 2, la resistenza a taglio & pari alla maggiore tra la resistenza in condizioni statiche e la resistenza in condizioni cicliche.

Se la domanda di duttilita € maggiore di 3, la resistenza a taglio e pari a quella in condizioni cicliche.

Per condizioni intermedie, si interpola linearmente tra la resistenza a taglio in condizioni cicliche calcolata con p,=2 e con J ,=3

interpolazione

Bl (0/(2xL)xmin (N;055 X Acx (o) =
[b] 1-0.05xmin (5; pp)) =

[c] 0.16 x max (0.5;100 x pyy) =

[d] (1-0.16 xmin (5 ; Ly/ ) x radq(f, x Ac) =

Vegio 1/ Ve ([a] + [b] % (fe] x [d] + Vi) =
V¥reidico  Vez ¥ (Vrs - Vra) X Ha =

controllo sul valore di p,

Ha <

VRD‘sism'co

taglio resistente totale allo stato di progetto

VRD VRD,swsmco stato attuale + VRD‘sism'co. stato progetto =
verifica
Vro >

MN
MN
MN
MN

MN

valore interpolato

non occorre interpolare

Ma=2 Ma=3
0.00000  0.00000
0.95000  0.90000
0.08000  0.08000
0.16496  0.16496

Vre Vrs
0.08323  0.07885
0.07888 MN
2
8764 kg
11703 kg
Veo

0.08
0.08
g 008
2 008
€ 008
0.08
0.08

interpolazione VR ciclico

e~

\\

==

2 2.

2 24 2.6 2.8 3

resistenza a taglio in condizioni sismiche

taglio resistente totale

verifica soddisfatta

tasso sfruttamento 76%
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7.4.3 AUMENTO DELLA CAPACITA A FLESSIONE
Le travi con sezione B-B, ovvero le travate di bordo del piano primo, risultano non

verificate a flessione per le combinazioni sismiche SLV.

La condizione peggiore a momento positivo si ha per la campata 1/2 dove si ha che:
Meppx+ = 8867 kgm massimo momento sollecitante positivo al nodo in corrispondenza del
setto di nuova realizzazione

Mropx+ = 5185 kgm capacita a flessione a momento positivo

Siha:

5185 < 8867 verifica non soddisfatta (tasso sfruttamento = 171%)

La condizione peggiore a momento negativo si ha per la campata 48/49 dove si ha che:
Mepsx- = 14838 kgm massimo momento sollecitante negativo al nodo in corrispondenza
del setto di nuova realizzazione

Mro.sx- = 12860 kgm capacita a flessione a momento negativo

Siha:
12860 < 14838 verifica non soddisfatta (tasso sfruttamento = 115%)

Si prevede un intervento per tutti gli alineamenti di bordo delle travate con sezione B-B
che consistera nella realizzazione di un getto integrativo in c.a. sulla faccia interna delle
travi trasformando la sezione dalla attuale forma ad “L” ad una sezione rettangolare
45x90 cm. Nel getto verranno inseriti 2+2@20 longitudinali aggiuntivi superiori ed inferiori

come da schema seguente:

AN 2020 ~
19}
N
o 2020
& \
B
0 SOLAIO |-
R\ S 5
e 2 -
4 5 “
wi b =
z =2 i
15 30
A

Schema di consolidamento delle travi sezione B-B — in rosso il getto integrativo
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Si effettua il calcolo della capacita a flessione della sezione consolidata considerando, in

via cautelativa, il solo contributo delle armature aggiuntive:

[ verifica CA. S1LU. - File: SEZ B-B_c1-2_P_Adx_01

File Materiali Opzioni Visualizza Frogetto Sez, Fett,

Sismica Mormativa: MTC 2008 7

=1o1x]

DeEdE
Titolo : | |  Tipo Sezione
l— O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 4 ﬂl N* barre 2 ﬂl OaT Q Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] N* [As [enf]| #[cm] | y[cm] O Rettangoli & Coord.
1 0 0 1 6.28 8 k]
2 0 90 2 6.28 8 85
3 45 90
4 45 0
~Soll - P.ta applicazione N *y
S.LU. =] Metodo n & Centro O Baricentio cls L]
o]
#
W] EJw (0wt
Gl xEdlCl D 2w Tipo rottura
yEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc

Mg [1383 W

/ Materiali
[ B4s0C | [Rek150-L]

Sou [N % Eco BN %
4 [T e o [T y
€ [E200000] v ' [0S

m

5. 35 %o

EsE; [51] feo) [ | = 5424 o,

Espd % G B || 4 s om

Os,adm N/mm?  Tea v 5,472 wid 009274
Tet s 07

|
(+) ()
L)
N* rett.

Dominio M-N |

Ly |l] cm Col modello |

Calcola MRd |

[~ Precompresso

Calcolo del momento resistente positivo

[@verifica CA. 51U, - File: SEZ B-B_c1-2_P_Adx_01

File Materiali Opzioni Visualizza Frogetto Sez, Fett,

Sismica Mormativa: MTC 2008 7

=101 ]

h=ES
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

N* Vertici 4 Zoom | N* barre 2 Zoom | Oar O Circolare

N* % [cm] ¥ [cm] N* [As [en?]| x[cm] | yp[cm] O Rettangoli @ Coord.

1 0 1] 1 6.28 [i] |

2 0 90 2 6.28 8 85

3 45 90

4 45 1]
~Soll ~P.ta applicazione N

S.LU. =] Metodo n & Centro O Baricentio cls
@ Bt a0 ]
oord.[cm
PSS LI I I T
P20 O N O

e ateriali Mg [2585  m
[ B45OC | [Reki50-LT]

Sou [N % Cco [N % | o
' (IS8 v 2o [IBB |
£ [200000] /o oo [FOSB] | <

Tipo rottura
’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc O &
()
-10.38

Es . [T51] feo ) ea@BI R | < qom

Eapd % Geem[ 6 || 4 g em

G, adm M/mm?  Tea « 1299 wd 01528
Tet 5 07

N* rett.

Dominio M-N |

Ly |l] cm Col modello |

Calcola MRd |

[~ Precompresso

Calcolo del momento resistente negativo
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Nella condizione consolidata si ha quindi:

Mrp+ = 13830 kgm capacita a flessione a momento positivo

Mro- = 25850 kgm capacita a flessione a momento negativo
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Le travi con sezione E-E, ovvero le travate di spina del piano sottotetto, risultano non
verificate a flessione sia per carichi gravitazionali in combinazione SLU che per le

combinazioni sismiche SLV.

La condizione peggiore € quella a momento negativo allo SLU per la campata 26/27
dove si ha che:
Mepsx- = 11912 kgm massimo momento sollecitante negativo al nodo

Mrosx- = 5918 kgm capacita a flessione a momento negativo

Siha:

5918 < 11912 verifica non soddisfatta (tasso sfruttamento = 201%)

Si prevede un intervento di consolidamento delle campate 14/15 e 26/27 mediante

impiego di FRP applicati all’estradosso.

LAMINA IN
CARBONIO TIPO
N ——<%— CARBOPLATE E250
it DEMAPEL O
SIMILARE
O
N~
Sy SOLAIO
\ 30
- CONTROSOFFITTO
PENDINATO

Schema di consolidamento delle travi sezione E-E - in rosso il consolidamento in FRP

Si effettua la verifica mediante ausilio di foglio di calcolo in accordo con “Istruzioni per la
Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico
mediante I’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati; Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture
murarie” CNR-DT 200 R1/2013.
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Dati di Input Sezione

| drea di acciaio in trazione A ,

| 4rea di acciaio in compressione A",

Copriferro (d,=d;)

Materiali
Resistenze
Medie Calcolo

Moduli elastici

Calcestruzzo f o, [MPa]

Aeciaio f ., [MPa] 210000

Fattore di confidenza FC

Momento iniziale agente in sezione prima
dell'applicazione delle fibre My [kNm]

Materiale Tipo di fibra E:
Carbopiate £ 250 =] Cubonio  ||mema v

CARATTERISTICHE FRP

G caratteristica di rottura

€ caratteristica di rottura. €4,

Modulo elastico

Spessore equivalente tessuto secco ( ty)
Coefficiente di sicurezza per distacco FRP (7g4)
Coefficiente parziale del materiale ( 7:)

Fattore di conversione ambientale (1)

G caleolo. fg4

Larghezza rinforzo ( bg) 300 mm
N strati rinforzo (n) 1
Coefficiente per condizione di carico (k;) Carico distribuito ¥

K,
ke
be/b
fraa2 Resist. diprog al distacco FRP (mod 2)

£¢4q Deformazione max di distacco FRP

€p lembo teso CLS all'applicazione dell' FRP|

oo o

. - 2E_ —&
£,-Eg Equazione4.? =g R,

Ty Energia ifica di frattura

fa Resist. di prog. adesi FRP-CLS

l.q Lunghezza ottimale di ancoraggio 53

fraa Resist. di prog. al distacco FRP (mod 1) 123 MPa
€ calcolo, gy 0.00127

Output: calcolo dell'asse neutro a rottura e del momento ultimo (y., M,)

E'una procedura iterativa in cui siipotizza un valore per y. e si verifica che comsponda Nu={ (rottura in flessione semplice)

A . Mgy
ad. Risolvi ' KN m
0.80 . 146.16

Sezione non Rinforzata 0.00017
o'y 0.00011

MPa 0.00121
30.901 0.00127

La verifica allo stato di progetto é:

Mgrp-=14616 > Mep-=11912 verifica soddisfatta (tasso sfruttamento=81%)
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7.5 Verifiche delle nuove strutture sismo-resistenti

7.5.1 SETTI

Si riportano le verifiche di sicurezza condotte sul setto 65x430 piu sollecitato ai sensi del
paragrafo 7.4.4.5 delle NTC 2018.
MASSIME SOLLECIT AZIONI AGENTI SUL SETTO

4 cc TCC N TX My
[m] <daN> <daN> = <daNm>
0 1 SLV -84089 95249 516991
5.05 -31746 35044 93466
8.8 -13465 30580 11466
T - 7-8,8m
]
ASSEZ-globale Eo05m
A
—

ASSEX-globale

Sollecitazioni setto 4

Si riportano di seguito i diagrammi delle sollecitazioni di momento flettente e taglio agenti

sul setto in condizioni sismiche amplificate secondo le procedure di Normativa.

Z [m]

MOMENTO FLETTENTE - SLV

N\ = inviluppo

\\ traslazione

DO N W B g N OO

-100000 100000 300000 500000 700000

My [kgm]
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Z [m]

O P, DD W b 01 O N 0 ©
1

TAGLIO- SLV

\

0 50000 100000 150000 200000
Tx [kgm]

e—TX

—=taglio incrementato

inviluppo

Il setto verra armato con ferri verticali @16 nella porzione centrale e ferri @24 negli

elementi di bordo. Si effettua il calcolo del dominio di resistenza a presso-flessione

mediante il software VcaSLU.

@@ verifica CA. S.Lu. - File: SETTO_S65cm_00

=10l

Eile Materiali Opzioni Visuslizza Progetto Sez. Rett, Sismica MNormativa: NTC 2008 2
DE=E&
Titolo - | | - Tipo Seziane
@ Rettan.ie O Trapezi
N* strati barre |31 Zoom Oat O Circolare
N° [ _blem] [ hiem] | N°_|_As [cne] dfem] ][] | © Rettangoli O Coord.
1| 65 [ a5 | 27 9.05 353
28 9.05 365
29 9.05 376
30 9.05 388
El 9.05 400 j
=
S rPto licazi N
S.LU. == Metodo n @ Centio O Baiicentio cls
A s P L T
M xEdEl D 5w Tipa rattura
MyEdEl D ’VLaln calcestruzzo - Acciaio snervatc
ateniali M i 14 565 kM m O
0 ==
(s) L)
E’S“ -%., Ee2 - e o, [1817 Némm 2
E; [2000000) 1/mm* oc [JTREE] : Calcola MRd | Dominio M-N_|
B 35 %o
Es e - fee f fed - [z IR 19,09 ' Ly Il] cm  Col. modello
Eopd [1957]5,  Coeam[ 875 || 4 4g om
O e[ 295 [Wimme  Teo[ 06 | |, graz  wa 01549
Precompresso
Te1[1.829 s 07 r D

Calcolo dominio di resistenza setto 4
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La verifica a pressoflessione retta con dominio di resistenza ridotto € la seguente:

VERIFICA PRESSOFLESSIONE- SLV - sforzo normale +50%

N m
£ZUUUUUVU /

M kgm]
\

= dominio di resistenza ridotto

== jominio di resistenza

u
q
g
D
o] |

-2000000 -10000 1000000 2000000 3000000 4000 5000000 =0
X z=5.05
X 7=8.8

10000
J.UUUUU\
2000000 \

o U

N [kg]

A\

YUUUUUVU

VERIFICA PRESSOFLESSIONE- SLV - sforzo normale -50%

N m
ZUUUuou /

M kgm]
\

== jominio di resistenza ridotto

//

= jominio di resistenza

D

-2000000 -10000 1000000 2000000 3000000 4000 5000000 =0
X z=5.05
10000u\ / X z=8.8
N [kg]
Le verifiche sono soddisfatte.
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Si eseguono ora le verifiche a taglio.

Si ipotizza di disporre un’armatura orizzontale con ferri @12/15 fino alla quota del primo
impalcato. Dalla quota del primo impalcato fino in copertura si disporranno ferri orizzontali

@12/20. Negli elementi di bordo all’interno delle zone dissipative si disporranno staffe

chiuse a contenimento dei ferri verticali.

VERIFICHE DI RESISTENZA SETTI IN C.A. (NTC 2018, par.7.4.4.5.1)

GEOMETRIADELLAPARETE

Ly 405 m
by, 065m
hy 880 m
hs 505m
he = max (l, h,/6) = 405 m
*) fare controllo formula 7.4.13 NTC 2018 = OK

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

f4= 391.3 Nimm?
fy = C25/30 25.0 Nimm?
fy= 14.2 Nfmm?
fom= 0.30 x f,, *° = 2.6 Nimm?
f= 0.70 X = 1.8 Nimm?
fog= fuc/ Ve = 1.2 Nimm?

PARAMETRI DI INCREMENT O DEL TAGLIO

q= 223 -
Yrd = 0-
Te= 0.425|sec
T.= 0.133 sec
Mgg = 516991 kgm
Mgy = 1456500 kgm
Se(Te)= 05919
S (Ty)= 05699
f= qxradq [ (Vea/ 0 X Mag /Meg)® + 0.1 x (S (To) /S (T1)) ] = 0.732 -
() fare controllo formula 7.4.14 NTC 2018 = OK

f= 150/-

lunghezza parete in pianta
spessore parete

altezza totale della parete
altezza libera del piano terra

altezza della zona dissipativa (*)

tensione di calcolo armature

resistenza cilindrica caratteristica del calcestruzzo
tensione di calcolo calcestruzzo

resistenza media a trazione del cls

resistenza caratteristica a trazione del cls (frattile 5%)
resistenza di calcolo a trazione del cls

fattore di struttura

fattore di sowraresistenza in CD "B" (tab. 7.2.l NT C2018)
periodo dello spettro di progetto

periodo fondamentale della struttura

momento flettente di domanda alla base della parete allo SLV
momento flettente di capacita alla base della parete allo SLV

ordinata dello spettro elastico in corrispondenza di T
ordinata dello spettro elastico in corrispondenza di T,

fattore di amplificazione del taglio (**)

valore da assumere
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VERIFICA ATAGLIO - Z =0 m (verifica alla base)

taglio-compressione del calcestruzzo dell'anima (formula 4.1.28 NTC2018)

z 08xl,=

0=

a=

r

Ngp =

Ocp = Nep / (by % ly) =

verifica |0.25f.4=

a = Ltog /Ty =

Veed = zxh,, % 0, x 050 x f,; x (cotg a + cotg 8) / (1+cotg? 8) x I =
Veg = taglio sollecitante alla base allo SLV =

taglio-trazione dell'armatura dell'anima

Meg =

Vg =

as = Mep / (Vep X ) =

verifica il rapporto di taglio <2
d=

k= 1 +(200/d)*® =

V= 0.0035 xK*? x fek!? =

A= 26d16 +36d24 =

P= Ayl (byxd)=

O =

verifica |0.2fy=

Vede = max [(0.18 xk x (100 x p; x fck)m/\/C +0.15 x ag) X by, X d ; (Vip +0.15 x ) xby, x d] =

Pz Pl

Ap=  (d12/15=

M= Agl(b,xh=405)=

(a) VRd,c +0.75 Pn % fyd x bw X Qg X Iw =

(b) phxydxwaZ:

(C) Py X fyd X bw Xz+ NED.mn =
formula 7.4.16 NTC2018
formula 7.4.17 NTC2018

scorrimento nelle zone dissipative
Vras= Vg +Vig t Vi
contributo effetto spinotto

A= 26016 +36d24 =

Vg = min [(1.3 x Ay x radq (fq % f,g) ; 0.25 xfq X Ay ] =

contributo ferri inclinati
non si prevedono ferri inclinati

contributo attrito

W=

§= X/, =

C(J =

n= % (1-fy/250) =

Vig = min [ % (Ag X fyg + Neg) X § + Meg /2) ;0.5 X x fy X § x I, x by ] =
Veds = resistenza a taglio nei confronti dello scorrimento

Vig = taglio sollecitante alla base allo SLV

324 m
45/°
90 °
0.4|-
42045 kg
1.6 kglem?
35.4|kglcm?
1.01-

301714 kg
142874 kg

516991 kgm
142874 kg
089 -

braccio della coppia interna

inclinazione delle bielle compresse

inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse verticale del sett
fattore riduttivo per zone dissipative

sforzo normale alla base allo SLV (ridotto del 50%)

tensione di compressione alla base

0., € minore di 0.25 foy

coefficiente maggiorativo

taglio resistente alla base

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 47%

momento sollecitante alla base allo SLV
taglio sollecitante alla base allo SLV
rapporto di taglio

verifica secondo le formule 7.4.16 e 7.4.17

4010 mm
122 -
0.024 Nimm?
214.98 cm?
0.0082 -
1.6 kglcm?
28.3|kglcm?

111168 kg
0.0082 -
63.28 cm?
0.0024 -
277096 kg
198094 kg

721738 kg

Vep<(a)
(b)<(c)

21498 mm?

altezza utile della sezione

k e minore di 2

taglio resistente minimo del solo cls

armatura verticale del setto

rapporto geometrico di armatura verticale (€ < 0.02)
tensione di compressione alla base

o, eminoredi 0.2 fy
resistenza a taglio come elemento privo di armature a taglio
rapporto geometrico di armatura verticale

staffatura del setto fino a 7=405 cm
rapporto geometrico di armatura orizzontale fino Z=405 cm

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 52%

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 27%

formula 7.4.19 NTC2018

armatura verticale del setto

208081 kg contributo dell'effetto spinotto dell'armatura verticale

0 kg

0.60 -
068 m
0.17 -
0.60 -
0.54 -

contributo armature inclinate alla base

coefficiente di attrito cls-cls
posizione dell'asse neutro alla base
altezza della parte compressa normalizzata all'altezza della sezione

formula 7.4.9 (fy in Mpa)

169065 kg contributo della resistenza per attrito

377146 kg
142874 kg

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 38%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

VERIFICA ATAGLIO - Z =5.05 m (verifica al P1)

taglio-compressione del calcestruzzo dell'anima (formula 4.1.28 NTC2018)

braccio della coppia interna

inclinazione delle bielle compresse

inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse verticale del sett
fattore riduttivo per zone dissipative

sforzo normale al P1 allo SLV (ridotto del 50%)

tensione di compressione al P1

0., € minore di 0.25 foy

coefficiente maggiorativo

taglio resistente alla base

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 30%

momento sollecitante al P1 allo SLV
taglio sollecitante al P1 allo SLV
rapporto di taglio

verifica secondo le formule 7.4.16 e 7.4.17

z 08xl,= 324 m
0= 45°
o= 90/°
r 04 -
Nep = 15873 kg
O = Nep/ (by % Iy) = 0.6 kglcm?
verifica |0.25f,4= 35.4|kglcm?
o= Ltog /Ty = 1.00-
VRed = zxh,, % 0, x 050 x f,; x (cotg a + cotg 8) / (1+cotg? 8) x I = 299620 kg
Veg = taglio sollecitante al P1 allo SLV = 90420 kg
taglio-trazione dell'armatura dell'anima
Mgq = 516991 kgm
Vg = 90420 kg
Qs = Mep / (Vep X I) = 141 -
verifica il rapporto di taglio <2
d= 4010 mm
k= 1+ (200/d)*° = 122 -
Viin = 0.0035 x k2 x fok™? = 0.024 Nimm?
A= 26d16 + 36024 = 214.98 cm?
pL= Ayl (byx d) = 0.0082 -
Ocp = 0.6 kglcm?
verifica |02fy= 28.3 kglem?
Vede = max [(0.18 x k x (100 x p, x £, /'y, +0.15 x 0gy) x by, X d; (Ve +0.15 x 0) Xb,, x d] = 107282 kg
o= p1 0.0082 -
Ay = d12/20= 44.64 cm?
Ph= Asp ! (by, x h=375) = 0.0016 -
(a) VRd,c +0.75x Pn X fyd X bw X Os X Iw = 277504 kg
(b) pn X fyg x by x 2= 128612 kg
(c) Py X fyg X by X 2+ Nep i = 695567 kg
formula 7.4.16 NTC2018 Vep<(a)
formula 7.4.17 NTC2018 (b)<(c)
scorrimento nelle zone dissipative
Vras= Vgt Vig t Vig
contributo effetto spinotto
A= 26d16 +36d24 = 21498 mm?
Vg = min [(1.3 x Ay x radq (fq % f,g) ; 0.25 xfq X Ay ] =

contributo ferri inclinati
non si prevedono ferri inclinati

contributo attrito

U=

§= X/, =

C(J =

n= % (1-fy/250) =

Via = min [ x ((Ag % fy + Neg) X §+Meg /12) ;0.5 x 0 x feg x §x I, x by ] =
Veds = resistenza a taglio nei confronti dello scorrimento

Vig = taglio sollecitante al P1 allo SLV =

altezza utile della sezione

k e minore di 2

taglio resistente minimo del solo cls

armatura verticale del setto

rapporto geometrico di armatura verticale (€ < 0.02)
tensione di compressione al P1

o, eminoredi 0.2 fy
resistenza a taglio come elemento privo di armature a taglio
rapporto geometrico di armatura verticale

staffatura del setto fino a 7=880 cm
rapporto geometrico di armatura orizzontale fino Z=880 cm

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 33%

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 18%

formula 7.4.19 NTC2018

armatura verticale del setto

208081 kg contributo dell'effetto spinotto dell'armatura verticale

0 kg

0.60 -
064 m
0.16 -
0.60 -
0.54 -

contributo armature inclinate alla base

coefficiente di attrito cls-cls
posizione dell'asse neutro alla base
altezza della parte compressa normalizzata all'altezza della sezione

formula 7.4.9 (fy in Mpa)

159120 kg contributo della resistenza per attrito

367201 kg
90420 kg

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 25%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si eseguono infine le verifiche sulle limitazioni di armatura di cui al paragrafo 7.4.6.2.4 delle

NTC 2018.

LIMITAZIONI SETTI IN C.A. (NTC 2018, par.7.4.6.2.4)

GEOMETRIADELLAPARETE
ly 405 m lunghezza parete in pianta
by 0.65m spessore parete
hy, 8.80m altezza totale della parete
hg 505m altezza libera del piano terra
hg = max (I, hy/6) = | 405 m |a|tezza della zona dissipativa (*)
* fare controllo formula 7.4.13 NTC 2018 = OK
le= max (0.201,,15b,) = | 0.98 m |e|ementi di bordo
CARATTERISTICHE DEI MAT ERIALI
fa= 391.3 N/mm?  tensione di calcolo armature
fuc= C25/30 250 N/mm?  resistenza cilindrica caratteristica del calcestruzzo
f= 14.2 NiImm?  tensione di calcolo calcestruzzo
E5yd = 0.0018 - deformazione a snervamento dell'acciaio
LIMIT AZIONI ARMAT URA VERT ICALE
limitazione valida per elementi di bordo nelle zone dissipative (par. 7.4.6.2.2 NTC2018)
A= 18d24 81.36 cm? totale armatura verticale nel singolo elemento di bordo
p= Ayl (by X 1) = 1.3% - rapporto geometrico di armatura verticale
verifica 1%<p<4% verifica soddisfatta
LIMIT AZIONI ARMAT URATRASVERSALE
limitazione valida per elementi di bordo nelle zone dissipative (par. 7.4.6.2.2 NTC2018)
a) Nelle elementi di bordo delle zone dissipative si prevedono staffe chiuse a contenimento delle barre verticali
b) La distanza tra due barre vincolate consecutive deve essere <a 20 cm Tutte le barre verticali d24 dovranno essere vincolate con legatur
c) Il passo delle staffe di contenimento e delle legature deve essere non superiore al minimo tra:
112 di by, 325cm
175cm; 175 cm
8 il diametro delle barre verticali. 19.2 cm (barre verticali d24)
Il passo sara inferiore o uguale a: 175 cm |massimo passo consentito per staffe e legature negli elemel
di bordo delle zone dissipative
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

DETTAGLICOSTRUTTM PER LADUTTILITA

limitazione valida per elementi di bordo nelle zone dissipative (par. 7.4.6.2.4 NTC2018)

Te=

T,=

Go =

o= 12x(142x(g-1)xTc/T,=

n d12/15fino aZ=405cm

Ngp =

|

Vs 1.13xIxn=

\'A (Ie-8 cm) x (b, -8 cm)xh=405cm =

wyp = (wlume staffe / volume nucleo cls) x fy4 /{4 =

S=

by = b,-8cm=

hy = l.-8cm=

b=

n, =

b= Ny-2=

A= 26016 =

S= (lw'lec)xbw:

pv= As\/s =

Wy = pvxfyd/fcd:

o, = 1-3b,%1(6xbyxhg)=

o= [1-s/(2xbo)] X [1 -s/(2%ho)]=

a= o, X Olg

Vg = NED/(lwxwafcd)z

verifica

(a) X Wyp =

(b) 30 X gy % (Vg + W) X £, X by /g - 0.035 =
formula 7.4.32 NTC2018

@)

>

0.425 sec
0.133 sec
3.0 -
16.54 -

42 -

126134 kg
298 m

13975 cm®

2066108 cm’

0.19 - rapporto meccanico di armatura traversale
(formula 7.4.33 NTC2018)
15cm passo delle staffe in zona dissipativa
57 cm larghezza del nucleo confinato
90 cm profondita del nucleo confinato
20 cm distanza tra barre verticali vincolate da staffe o legature
18 - numero totale di barre verticali negli elementi di bordo
16 - numero di interassi tra le barre negli elementi di bordo
52.26 cm? armatura verticale del setto al di fuori degli elementi di bordc
13650 cm? sezione trasversale del setto al di fuori degli elementi di bord
0.38% - rapporto geometrico di armatura verticale al di fuori degli
elementi di bordo
0.11 -
0.79 - formula 7.4.31aNTC2018
0.80 - formula 7.4.31b NTC2018
0.63 - coefficiente di efficacia del confinamento
0.03 - forza assiale adimensionalizzata allo SLV
0.11757 -
0.10714 -
(b) verifica soddisfatta tasso sfruttamento 91%

periodo dello spettro di progetto allo SLC

periodo fondamentale della struttura

valore base del fattore di comportamento

domanda di duttilita in curvatura allo SLC

numero di staffe nel singolo elemento di bordo nella

zona confinata

sforzo normale alla base allo SLV (incrementato del 50%)
lunghezza della staffa

volume staffe nel singolo elemento di bordo nella

zona confinata

volume nucleo cls confinato nel singolo elemento di bordo
nella zona confinata
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riportano le verifiche di sicurezza condotte sul setto 65x1650 piu sollecitato ai sensi del
paragrafo 7.4.4.5 delle NTC 2018.
MASSIME SOLLECITAZIONIAGENTI SUL SETTO

VA cC TCC N Ty Mx
[m] <daN> <daN> = <daNm>

0 1 SLV -274990 | 195930 | 1366520
5.05 -124208 112353 | 495844
8.65 -48304 70394 | 130111

=i
— = e
== ‘ =2 e
= — Z=8,65m %

ASSE Z-globale |

A -.-.-n.-.-.‘.-.-'.-.-.. Z=5,05m . : |
|| | 1|
| ] | | ]

\ =

‘ %
I I 15 N I
s |
l
|

| | | | T
L —_—— 7=0m ) -

— ASSEY-globaIe

Sollecitazioni setto prospetto nord

Si riportano di seguito i diagrammi delle sollecitazioni di momento flettente e taglio agenti

sul setto in condizioni sismiche amplificate secondo le procedure di Normativa.

MOMENTO FLETTENTE - SLV

9
8_
7
6 A\

E 5 ANN =My

- 4 N\
3 \\ = inviluppo
2 \\\ traslazione
1
Ol T T T 1

-100000 400000 900000 1400000 1900000
My [kgm]
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Z [m]

O, N WM OUIOoO N ©©

TAGLIO- SLV

0 100000 200000 300000 400000
Tx [kgm]

—TX
—=taglio incrementato

inviluppo

Il setto verra armato con ferri verticali @16 nella porzione centrale e ferri @24 negli

elementi di bordo. Si effettua il calcolo del dominio di resistenza a presso-flessione

mediante il software VcaSLU.

Veri‘fica ‘CA. S.LU. - File: SETTO_65x1650cm_00

=10(x]

Ele Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2
N=EdS
Titolo - | ~ Tipo Sezione
@ Rettanie O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N” strati barre |2 Zoom I OarT O Circolare
N° | bleml | hieml | N°_|_ As [cne] d [cm] O3 Rettangoli Q Coord.
1 | 675 | 1650 | 1 235,24 165
2 235,24 1485
S rP.to applicazione N
AMIR = Metodo n @ Centro Q) Baricentro cls
®) Gt ml_]
7 oord.[cm|
e, (O W]
5170
3 xEd D (5w Tipo rotiura
MyEdD D ’VLaIu calcestuzzo - Acciaio snervatc
Materiali M WAd 135432 ki m :
) =
() L)
o (BTSN cc2BM % | o [EEar e
' . - N et
v B e o [BBH | 5 oz Jwm? :
E: [[200000] /oo oo [TTEE] ¢ Calcola MRd |~ Dominio M-N |
H Wdmm e ed £, 315 %
Eg/Eg - 'cci fcd- ﬁ &, N7 'R Ly |0 cm Col modello
Coa [1957]5,  Ccaan[ 875 || 4 q4ss  om
Ts.adm Mimm?  Tea % 1477 wd 009943
Precompresso
T [1.829 s 07 r P

Calcolo dominio di resistenza setto 4

STUDIO TECNICO ASSOCIATO DI INGEGNERIA ING. CONSORTI — ING. CONSIGLI

PRATO - VIA F. FERRUCCI N.232

Pag 277 di 333



ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

La verifica a pressoflessione retta con dominio di resistenza ridotto € la seguente:

VERIFICA PRESSOFLESSIONE- SLV - sforzo normale +50%
46000000 N
—30000000—
€
g —20000000—
= = (lominio di resistenza ridotto
=== ominio di resistenza
-5000000 5000000 10000000 150000 20000000 m z=0
X z=5.05
+-20000000 K 2=8.65
—~30000000—
N [kg]
VERIFICA PRESSOFLESSIONE- SLV - sforzo normale -50%
—40000000—
—30000000—
IS
g —20000000—
= == dominio di resistenza ridotto
=== ominio di resistenza
-5000000 5000000 10000000 150000 20000000 =0
X z=5.05
+-20000000 K 7=8.65
—~30000000—
N [ka]
Le verifiche sono soddisfatte.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si eseguono ora le verifiche a taglio.

Si ipotizza di disporre un’armatura orizzontale con ferri @12/15 fino alla quota del primo

impalcato. Dalla quota del primo impalcato fino in copertura si disporranno ferri orizzontali

@12/20. Negli elementi di bordo all’interno delle zone dissipative si disporranno staffe

chiuse a contenimento dei ferri verticali.

VERIFICHE DI RESISTENZA SETTI IN C.A. (NTC 2018, par.7.4.4.5.1)

GEOMETRIADELLAPARETE

Ly 165 m

by, 0675 m

hy 865 m

hs 505m

he = max (I, h,/6) = 505m

*) fare controllo formula 7.4.13 NTC 2018 = OK
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

f4= 391.3 Nimm?
fy = C25/30 25.0 Nimm?
fog = 14.2 NImm?
fan= 030 %, 2= 2.6 Nimm?
fo= 0.70 X = 1.8 Nimm?
fog= fuc/ Ve = 1.2 Nimm?
PARAMETRI DI INCREMENT O DEL TAGLIO

q= 223 -

Yrd = 0-

Tc= 0425 sec
T,= 0133 sec
Mgg = 1366520 kgm
Mgy = 13543200 kgm
Se(Te)= 05919

S (Ty)= 05699

f= qxradq [ (Vea/ 0 X Mag /Meg)® + 0.1 x (S (To) /S (T1)) ] = 0.732 -

() fare controllo formula 7.4.14 NTC 2018 = OK

f= 150/-

lunghezza parete in pianta
spessore parete

altezza totale della parete
altezza libera del piano terra

altezza della zona dissipativa (*)

tensione di calcolo armature

resistenza cilindrica caratteristica del calcestruzzo
tensione di calcolo calcestruzzo

resistenza media a trazione del cls

resistenza caratteristica a trazione del cls (frattile 5%)
resistenza di calcolo a trazione del cls

fattore di struttura

fattore di sowraresistenza in CD "B" (tab. 7.2.l NT C2018)
periodo dello spettro di progetto

periodo fondamentale della struttura

momento flettente di domanda alla base della parete allo SLV
momento flettente di capacita alla base della parete allo SLV

ordinata dello spettro elastico in corrispondenza di T
ordinata dello spettro elastico in corrispondenza di T,

fattore di amplificazione del taglio (**)

valore da assumere
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

VERIFICA ATAGLIO - Z =0 m (verifica alla base)

taglio-compressione del calcestruzzo dell'anima (formula 4.1.28 NTC2018)

z 08xl,=

0=

a=

r

Ngp =

Ocp = Nep / (by % ly) =

verifica |0.25f.4=

a = Ltog /Ty =

Veed = zxh,, % 0, x 050 x f,; x (cotg a + cotg 8) / (1+cotg? 8) x I =
Vig = taglio sollecitante alla base allo SLV =

taglio-trazione dell'armatura dell'anima

Meg =

Vg =

as = Mep / (Vep X ) =

verifica il rapporto di taglio <2
d=

k= 1 +(200/d)*® =

V= 0.0035 xK*? x fek!? =

A= 98d16 +104d24 =

P= Ayl (byxd)=

O =

verifica |0.2fy=

Vede= max [(0.18 xk x (100 x p; x fck)m/\/C +0.15 x ag) X by, X d ; (Vip +0.15 x ) xby, x d] =

Pz Pl

Ap=  (d12/15=

M= Agl(b,xh=505)=

(a) VRd,c +0.75 Pn % fyd x bw X Qg X Iw =

(b) phxydxwaZ:

(C) Py X fyd X bw Xz+ NED.mn =
formula 7.4.16 NTC2018
formula 7.4.17 NTC2018

scorrimento nelle zone dissipative
Vras= Vg +Vig t Vi
contributo effetto spinotto

A= 98d16 +104d24 =

Vg = min [(1.3 x Ay x radq (fq % f,g) ; 0.25 xfq X Ay ] =

contributo ferri inclinati
non si prevedono ferri inclinati

contributo attrito

W=

§= X/, =

C(J =

n= % (1-fy/250) =

Vig = min [ % (Ag X fyg + Neg) X § + Meg /2) ;0.5 X x fy X § x I, x by ] =
Veds = resistenza a taglio nei confronti dello scorrimento

Vig = taglio sollecitante alla base allo SLV

1320 m
45/°
90 °
0.4|-
137495 kg
1.2 kglem?
35.4|kglcm?
101-

1273250 kg
293895 kg

1366520 kgm
293895 kg
0.28 -

braccio della coppia interna

inclinazione delle bielle compresse

inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse verticale del sett
fattore riduttivo per zone dissipative

sforzo normale alla base allo SLV (ridotto del 50%)

tensione di compressione alla base

0., € minore di 0.25 foy

coefficiente maggiorativo

taglio resistente alla base

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 23%

momento sollecitante alla base allo SLV
taglio sollecitante alla base allo SLV
rapporto di taglio

verifica secondo le formule 7.4.16 e 7.4.17

16460 mm
111 -

0.020 Nimm?
667.06 cm?
0.0060 -

1.2 kglcm?
28.3|kglcm?

385708 kg
0.0060 -
78.35 ¢cm?
0.0023 -
597412 kg
801342 kg

2230757 kg

Vep<(a)
(b)<(c)

66706 mm?

altezza utile della sezione

k e minore di 2

taglio resistente minimo del solo cls

armatura verticale del setto

rapporto geometrico di armatura verticale (€ < 0.02)
tensione di compressione alla base

o, eminoredi 0.2 fy
resistenza a taglio come elemento privo di armature a taglio
rapporto geometrico di armatura verticale

staffatura del setto fino a 7=505 cm
rapporto geometrico di armatura orizzontale fino Z=505 cm

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 49%

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 36%

formula 7.4.19 NTC2018

armatura verticale del setto

645653 kg contributo dell'effetto spinotto dell'armatura verticale

0 kg

0.60 -
160m
0.10 -
0.60 -
0.54 -

contributo armature inclinate alla base

coefficiente di attrito cls-cls
posizione dell'asse neutro alla base
altezza della parte compressa normalizzata all'altezza della sezione

formula 7.4.9 (fy in Mpa)

221982 kg contributo della resistenza per attrito

867636 kg
293895 kg

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 34%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

VERIFICA ATAGLIO - Z =5.05 m (verifica al P1)

taglio-compressione del calcestruzzo dell'anima (formula 4.1.28 NTC2018)

z 08xl,=

0=

a=

r

Ngp =

Ocp = Nep / (by % ly) =

verifica |0.25f.4=

a = Ltog /Ty =

Veed = zxh,, % 0, x 050 x f,; x (cotg a + cotg 8) / (1+cotg? 8) x I =
Vig = taglio sollecitante al P1 allo SLV =

taglio-trazione dell'armatura dell'anima

Meg =

Vg =

as = Mep / (Vep X ) =

verifica il rapporto di taglio <2
d=

k= 1 +(200/d)*® =

V= 0.0035 xK*? x fek!? =

A= 150d16

P= Ayl (byxd)=

O =

verifica |0.2fy=

Vede= max [(0.18 xk x (100 x p; x fck)m/\/C +0.15 x ag) X by, X d ; (Vip +0.15 x ) xby, x d] =

Pz Pl

Ap=  (d12/20=

M= Al (b,xh=360)=

(a) VRd,c +0.75 Pn % fyd x bw X Qg X Iw =

(b) phxydxwaZ:

(C) Py X fyd X bw Xz+ NED.mn =
formula 7.4.16 NTC2018
formula 7.4.17 NTC2018

scorrimento nelle zone dissipative
Vras= Vg +Vig t Vi
contributo effetto spinotto

A= 150 d16

Vg = min [(1.3 x Ay x radq (fq % f,g) ; 0.25 xfq X Ay ] =

contributo ferri inclinati
non si prevedono ferri inclinati

contributo attrito

U=

§= X/, =

C(J =

n= % (1-fy/250) =

Via = min [ x ((Ag % fy + Neg) X §+Meg /12) ;0.5 x 0 x feg x §x I, x by ] =
Veds = resistenza a taglio nei confronti dello scorrimento

Vig = taglio sollecitante al P1 allo SLV =

1320 m
45/°
90 °
0.4|-
62104 kg
0.6 kglem?
35.4|kglcm?
100 -

1267218 kg
222320 kg

1366520 kgm
222320 kg
037 -

braccio della coppia interna

inclinazione delle bielle compresse

inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse verticale del sett
fattore riduttivo per zone dissipative

sforzo normale al P1 allo SLV (ridotto del 50%)

tensione di compressione al P1

0., € minore di 0.25 foy

coefficiente maggiorativo

taglio resistente alla base

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 18%

momento sollecitante al P1 allo SLV
taglio sollecitante al P1 allo SLV
rapporto di taglio

verifica secondo le formule 7.4.16 e 7.4.17

16460 mm
111 -
0.020 Nimm?
3015 ¢cm?
0.0027 -
0.6 kglcm?
28.3|kglcm?

289509 kg
0.0027 -
44,64 cm?
0.0018 -
513168 kg
640415 kg

1008224 kg

Vep<(a)
(b)<(c)

30150 mm?

altezza utile della sezione

k e minore di 2

taglio resistente minimo del solo cls

armatura verticale del setto

rapporto geometrico di armatura verticale (€ < 0.02)
tensione di compressione al P1

o, eminoredi 0.2 fy
resistenza a taglio come elemento privo di armature a taglio
rapporto geometrico di armatura verticale

staffatura del setto fino a 7=865 cm
rapporto geometrico di armatura orizzontale fino Z=865 cm

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 43%

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 64%

formula 7.4.19 NTC2018

armatura verticale del setto

291825 kg contributo dell'effetto spinotto dell'armatura verticale

0 kg

0.60 -
152m
0.09 -
0.60 -
0.54 -

contributo armature inclinate alla base

coefficiente di attrito cls-cls
posizione dell'asse neutro alla base
altezza della parte compressa normalizzata all'altezza della sezione

formula 7.4.9 (fy in Mpa)

130757 kg contributo della resistenza per attrito

422582 kg
222320 kg

verifica soddisfatta tasso sfruttamento 53%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si eseguono infine le verifiche sulle limitazioni di armatura di cui al paragrafo 7.4.6.2.4 delle

NTC 2018.

LIMITAZIONI SETTI IN C.A. (NTC 2018, par.7.4.6.2.4)

GEOMETRIADELLAPARETE
ly 165 m lunghezza parete in pianta
by 0675 m spessore parete
hy, 8.65m altezza totale della parete
hg 505m altezza libera del piano terra
hg = max (I, hy/6) = | 505m |a|tezza della zona dissipativa (*)
* fare controllo formula 7.4.13 NTC 2018 = OK
le= max (0.201,,15b,) = | 330m |e|ementi di bordo
CARATTERISTICHE DEI MAT ERIALI
fa= 391.3 N/mm?  tensione di calcolo armature
fuc= C25/30 250 N/mm?  resistenza cilindrica caratteristica del calcestruzzo
f= 14.2 NiImm?  tensione di calcolo calcestruzzo
E5yd = 0.0018 - deformazione a snervamento dell'acciaio
LIMIT AZIONI ARMAT URA VERT ICALE
limitazione valida per elementi di bordo nelle zone dissipative (par. 7.4.6.2.2 NTC2018)
A= 52d24 235.04 ¢m? totale armatura verticale nel singolo elemento di bordo
p= Ayl (by X 1) = 1.1% - rapporto geometrico di armatura verticale
verifica 1%<p<4% verifica soddisfatta
LIMIT AZIONI ARMAT URATRASVERSALE
limitazione valida per elementi di bordo nelle zone dissipative (par. 7.4.6.2.2 NTC2018)
a) Nelle elementi di bordo delle zone dissipative si prevedono staffe chiuse a contenimento delle barre verticali
b) La distanza tra due barre vincolate consecutive deve essere <a 20 cm Tutte le barre verticali d24 dovranno essere vincolate con legatur
c) Il passo delle staffe di contenimento e delle legature deve essere non superiore al minimo tra:
112 di by, 3375 ¢cm
175cm; 175 cm
8 il diametro delle barre verticali. 19.2 cm (barre verticali d24)
Il passo sara inferiore o uguale a: 175 cm |massimo passo consentito per staffe e legature negli elemel
di bordo delle zone dissipative
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

DETTAGLICOSTRUTTM PER LADUTTILITA

limitazione valida per elementi di bordo nelle zone dissipative (par. 7.4.6.2.4 NTC2018)

Te=

T,=

Go =

o= 12x(142x(g-1)xTc/T,=

n d12/15fino aZ=505cm

Nep =

|

Vs 1.13xIxn=

\'A (Ie-8 cm) x (b, -8 cm)xh=505cm=

wyp = (wlume staffe / volume nucleo cls) x fy4 /{4 =

S=

by = b,-8cm=

hy = l.-8cm=

b=

n, =

b= Ny-2=

A= 98d16 =

S= (lw'lec)xbw:

pv= As\/s =

Wy = pvxfyd/fcd:

o, = 1-3b,%1(6xbyxhg)=

o= [L-s/(2xby)] x[1 -s/(2xhg)] =

a= o, X Olg

Vi = NED/(lwxwafcd)z

verifica

(a) QX Wyp =

(b) 30 X g X (Vg * W) X €y X /g - 0.035 =
formula 7.4.32 NTC2018 (@)=

0.425 sec
0.133 sec
3.0 -
16.54 -

52 -

412485 kg
757 m

44054 cm?

9675295 cm®

periodo dello spettro di progetto allo SLC

periodo fondamentale della struttura

valore base del fattore di comportamento

domanda di duttilita in curvatura allo SLC

numero di staffe nel singolo elemento di bordo nella

zona confinata

sforzo normale alla base allo SLV (incrementato del 50%)
lunghezza della staffa

volume staffe nel singolo elemento di bordo nella

zona confinata

volume nucleo cls confinato nel singolo elemento di bordo
nella zona confinata

0.13 - rapporto meccanico di armatura traversale
(formula 7.4.33 NTC2018)
15cm passo delle staffe in zona dissipativa
60 cm larghezza del nucleo confinato
322 cm profondita del nucleo confinato
25c¢m distanza tra barre verticali vincolate da staffe o legature
52 - numero totale di barre verticali nel singolo elemento di bordc
50 - numero di interassi tra le barre nel singolo elemento di bord
196.98 cm? armatura verticale del setto al di fuori degli elementi di bordc
66825 cm? sezione trasversale del setto al di fuori degli elementi di bord
0.29% - rapporto geometrico di armatura verticale al di fuori degli
elementi di bordo
0.08 -
0.73 - formula 7.4.31aNTC2018
0.85 - formula 7.4.31b NTC2018
062 - coefficiente di efficacia del confinamento
0.03 - forza assiale adimensionalizzata allo SLV
0.07817 -
0.07398 -
(b) verifica soddisfatta tasso sfruttamento 95%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

7.5.2 FONDAZIONI SU MICROPALI
Si riporta il calcolo delle sollecitazioni sulla palificata di micropali per la fondazione del

setto 65x430 cm.

CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SULLA PALIFICATA
N 84089 kg sforzo normale alla base del sefto allo 5LV
M 516991 kgm momento flettente alla base del setto allo SLV
T 95249 kg taglio alla base del setto allo SLV
incremento del 10% per verifica fondazioni (par.7.2.5 NTC2018, CD 'E") .
Neo 1T1xN= 92498 kg
Te 11xT= 104774 kg
Mz TAxM+Tgxh= 621077 kgm
geometria della platea
b 3.05m larghezza I
| 5.60m lunghezza I Nﬂ
h 0.50 m altezza N, |
P istea 16100 kg peso (al netto della trave esistente) =
—_
geomeiria della palificata 4‘+-
*—
Mg 28 pali —_
" J J O 0 0 ] 0O O 0
fem] fem*] o o o q oo ol |
8 120 115200 L
8 180 259200 i
8 240 460800 o o G { o < O
inerzia totale della palificata = 835200
i o 0 0 q o o O
W, Jid,, = 3480 cm® P s |
calcolo delle sollecitazioni sul palo pit sollecitato
5. 200 mm diametro della perforazione
Losi 10m lunghezza del palo
Peso 785 kg peso del palo
Nepymee  Prosio® Prsea/Moms + Neplfogs + Mep/Wy = 22511 kg sforzo normale massimo alloe SLV
Nepyme  Prosio* Poses/Moas + Nep/npss - Mep/Wo = -13184 kg sforzo normale minimo allo SLV
Tay TeoNos = | 3742 kg |tag|io allo SLV
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SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si riporta il calcolo delle sollecitazioni sulla palificata di micropali per la fondazione del

setto 67.5x165 cm.

CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SULLA PALIFICATA

N sforzo normale alla base del sefto allo SLV
M momento flettente alla base del setto allo SLV
T taglio alla base del setto allo SLV

incremento del 10% per verifica fondazioni (par.7.2.5 NTC2018, CD 'E") .

Neo 1T1xN= 302489 kg
Te 11xT= 215523 kg
Mz TAxM+Tgxh= 1610934 kgm
geometria della platea I a'\" ED
b 273 m larghezza TN l N
| 18.80 m lunghezza <_Ts:
h 0.50 m altezza
P issea 46530 kg peso (al netto della trave esistente) o
[ala) (a3 e
[a ] o & e
geometria della palificata A
Nos 46 pﬂ“ Lol e Ly s A
oy S S
n d J
fem] fem*] a ®
- 171 116964
4 343 470596 o o
- 514 1056784
8 685 3753800 . o
8 745 4440200 % L
8 850 5780000 R T
8 910 6624800 2
inerzia totale della palificata = 22243144
a % [=]
Wy Jdym = 24443 cm®
calcolo delle sollecitazioni sul palo pit sollecitato ° ¢
5. 200 mm diametro della perforazione
Loso 10'm lunghezza del palo “ °
Posio 785 kg peso del palo
oy i
Nepymee  Prosio® Prsea/Moms + Neplfogs + Mep/Wy = 14963 kg sforzo normale massimo alloe SLV ° éo °
Nawme  Posot Poses/Noss + NeoNgg - Mey/Wy = 1782 kg sforzo normale minimo allo SLV eP ©0o
oo [w v

Toy TN = | 4685 kg |tag||o allo SLV
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

La massima reazione dei micropali vale:

F=22511 kg

La sollecitazione flettente sulla platea sara pari a :

B
%

L1=0.15m; L2=0.75m

£

L2

Schema di calcolo della platea

Mmax = 22511x0.15+22511x0.75 = 20260 kgm (al netto del peso proprio in via cautelativa)

La sezione resistente misurata sull’interasse del palo piu sollecitato sara pari a 70x50 cm:

Fle Materiai Opzioni Visualizza Progetto Sez.Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2

Con una armatura di 1+1820/20 incrociati superiori ed inferiori, si ha:

=10l x|

bSdE&E
Titolo - |  Tipa Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N° [ blem] [ hicm] N As [cne] d [cm] O Rettangoli Q) Coord.
1| 70 | 50 1 12.57 3
2 12.57 a7
i
= rP.to H T
S.LU. == Metodo n @ Centro ) Baricentra cls
= W] i
It
© Coord [cm]
Mgl 0 S =
= — Metodo di calcolo
Ml 1| B ] | [Loto cooonuseo - Acciav morvor Feionn dieeledle S
- © Metodo n
Mg [2207 Wi . .
BA50C Tipo Hessione
@ Retta O Deviata
2ou (I8 % telZl % | 417 |Mam?
L3913 : 2o B0 ° = 2 N° rett
I Bl e Ecu o, [@a Jnmm 3
£, [200 000 o Calcola MRd |  Dominio M-N
E. /. [50 tec e [0 2 ©, .7 % 1,[0 m Col madello
Syt [1957]%,  Geam[ 875 ] | 4 om
satm[ 255 |tmm:  Tes[ 08 | |, 3802  wa o.0808

el

: 0.7

[ Precompresso

Mro= 22070 kgm>20260 kgm

verifica soddisfatta
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Il tubolare sara un @J114.3 spessore 8 mm avente sezione pari a:
A= 26.7 cm?

Si esegue la verifica a taglio nel caso peggiore:

Vep = 4685 kg
Vcro = (A x fy) / (radq(3) x1.05) = 51727 kg > 4685 kg verifica soddisfatta

Per le verifiche di natura geotecnica si imanda alla Relazione Geotecnica.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

7.5.3 STRUTTURE IN C.A. A PRESIDIO DEL MURO IN PIETRAME

La parete in pietrame della palestra interna alla scuola verra consolidata mediante una
controparete in c.a. di spessore 30 cm irrigidita da speroni ortogonali di dimensione alla
base 10030 cm.

Si riporta uno schema dell’intervento:

VISTA IN PIANTA

CONTROPARETE MURO ESISTENTE
IN C.A. IN PIETRAME

>\

55

30

SPERONE

-
interasse =

~ K

SEZIONE

FINITO TERRAZZA CONTROPARETE
IN C.A.

SPERO

_FINITO

A
A

\
<

.

7
&
X

N
2

>
&

R

N

0
NS

%
%
7

\///
R
\\/
X
N

8
\//2
G
Y
\<\\/

NN SIONINININY,

SN
R RGN
N NN NN NN N NN NN N NN

NI RIS RS X 3

//
5
R
S
R
S
R
N
K
R
S
R
S
R
N
A

>
R

&
N

Y,

N

N
7
\\\\/

2

K
2

NSRS

4
Q

N
b

A

X

Schema dell’intervento di presidio del muro in pietrame

Si procede al calcolo delle sollecitazioni sullo sperone piu sollecitato in combinazione

sismica SLV.
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

PRESIDIO DEL MURO IN PIETRAME

spessore parete

altezza totale della parete

peso di volume (pietrame a spacco)
peso intonaco interno

peso proprio

S 055 m

h 4.38 m

Y 2100 kg/m?
intonaco 30 kg/m?
P, yxsxh+intonaco = 5190 kg/m

peso proprio al metro lineare

carico solaio di copertura

Gl 328 kgim®*  permantenti strutturali

G2 250 kglm? permanenti non strutturali

Qk 300 kg/m?  variabili

L 9m luce

ULy G1+G2+0.6xQk = 758 kg/m?

P, QgyXL/2 = 3411 kg/m carico al metro lineare sulla parete allo SLV

peso controparete in c.a.

spessore parete

altezza totale della parete
peso di volume

peso intonaco interno

S 0.3 m
h 4.38'm
Y 2500 kg/m®
intonaco 30 kg/m?
Ps y xsxh +intonaco = 3416 kg/m

peso proprio al metro lineare

peso nervature controparete in c.a.

spessore nervatura

altezza totale della nervatura
larghezza media della nervatura
interasse nervature

peso di volume (pietrame a spacco)

peso proprio al metro lineare

Z
(m]
2.19

Z,
(m]
438

Zs
(m]
219

(m]
2.19

ordinata spettrale massima allo SLV (sullo spettro elastico)

fattore di comportamento

S 0.3 m

h 4.38'm

b 1m

i 4.13'm

Y 2500 kg/m?
P, (yxsxhxb)/i= 795 kg/m
azione sismica

Se max 0591g

q 15-

Sy Semax 0= 0.394 g

accelerazione di progetto

sollecitazioni sismiche alla base sulla nervatura pitl sollecitata

sforzo normale alla base SLV

momento flettente alla base SLV

Nsiv L(P)xi= 52918 kg
Msiy Z(PxSyxzj)xi= 57816 kgm
Tsy L(PxSy)xi= 20850 kg

taglio alla base SLV
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Ipotizzando di armare il singolo sperone con 520 posti sui lati corti, si ottiene il seguente

momento resistente:

Veri‘ﬁca ‘CA. S.L.U. - File: NERVATURA_30cm_01 = Dlil
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 2
L=~ =]
Titolo - || | ~Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom I OaT O Circolare
N° [ blem] | hfem]l | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli © Coord.
1] 30 | IETT 1 15.71
2 15.71 m
“golleci “Plo I N
SLU. = Metodo n {2 Centro ) Baricentro cls
no_ ]
]| EJw |[OCwiten
Ed wl ]
HEdlCl D £l Tipa rottura
D D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc -
Materiali M Fid 579.4 kM m
Zsu %o %o H
- 2@ % | ¢ [z Jnmm o]
- 2 - s Calcola MRd I Dominio M-N I
M dmm cd 5 35 %o
Es /B [HH5) foo ) o[BI P | = 420 Lo em _Col modello |
Bapd | 1997 )5, O admm d a7 om
Oscm[ 255 Jwmm:  Teo[ 06 ]| , 5009  wo 005164
[~ Precompresso
\\- Tc1 1,829/ s 07

Mro= 57940 kgm>57816 kgm

verifica soddisfatta

Si effettua la verifica a taglio come sezione non armata a taglio:

VERIFICA ATAGLIO NTC 2018 (par. 4.1.2.3.5.1)-SEZIONE NON ARMATA A TAGLIO
H 1000 mm altezza della sezione
d 970  mm altezza utile della sezione
B 300 mm larghezza minima della sezione
fox C 25/30 2500 N/mm? resistenza carateeristica ciindrica del CLS
fed 0.85x foy /e = 1417 N/imn? resistenza di progetto a compressione del CLS
Vep= 20850 kg massimo taglio sollecitante
K= 1+(200/d) %< 2 145 -
V= 0.035xk xick 12 0.31 N/mm?
As= 5552 mm? 10920+12016
pl= Agl(byxd) 0.019079 < 0.02
Ned= 529180 N
A= 300000 mn’
Oop= Neg/Agp<0.2 g 176 Nfmm? < 2.83 N/mm?
A [0.18xKX(100Xp 1 xfoy) 2 /yc+0.15%0cp lbxd 261141 N
B (Vmin+0.15x0¢p) byxd 166288 N
V= max(A,B) 26114 kg taglio resistente
ts. = Vep / Vrp = 80% Verifica soddisfatta
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La controparete di spessore 30 cm dovra trasferire il carico sismico dalla parete in
pietrame agli speroni.
Si esegue la verifica della controparete considerando una striscia di altezza 1 m con

schema statico di trave appoggiata sugli speroni.

PRESIDIO DEL MURO IN PIETRAME-controparete
Siesegue il calcolo per una striscia orizzontale di parete di altezza 1 m con schema statico appoggio-appogio

peso proprio

S 055m spessore parete

h 1m altezza totale della parete

Y 2100 kg/m?® peso di volume (pietrame a spacco)
intonaco 30 kg/m? peso intonaco interno

01 yxsxh +intonaco = 1185 kg/m peso proprio al metro lineare

carico solaio di copertura

Gl 328 kgim®*  permantenti strutturali

G2 250 kg/m? permanenti non strutturali

Qk 300 kg/m?  variabili

L 9m luce

UsLy G1+G2+0.6xQk = 758 kg/m?

(o} QXL = 3411 kg/m carico al metro lineare sulla parete allo SLV

peso controparete in c.a.

S 03m spessore parete

h 1m altezza totale della parete

v 2500 kgim®  peso di volume

intonaco 30 kg/m? peso intonaco interno

(o y x s x h+intonaco = 780 kg/m peso proprio al metro lineare

azione sismica

Se max 0591 g ordinata spettrale massima allo SLV (sullo spettro elastico)
q 15|- fattore di comportamento

Sy Semax 0= 0.394 g accelerazione di progetto

carico agente sulla controparete in c.a.

i 413 m interasse nervature
q Z(q)= 5376 kg/m carico verticale al metro lineare
(' qx Sy = 2118 kg/m carico orizzontale al metro lineare

sollecitazioni sismiche sulla striscia di altezza 1 m piu sollecitata

Mgy 18) xq, xi= 4516 kgm/m  |momento flettente
Tsy (112) x gy xi= 4374 kgim taglio
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Ipotizzando di armare la controparete con ferri orizzontali @12/20 incrociati posti sia

esternamente che internamente, si ottiene il seguente momento resistente:

=101 %]

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
===
Titolo : || | — Tipo Sezione
& Rettan.re ‘O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom I H* strati bare |2 Zoom I OaT O Circolare
N° | blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli © Coord.
1 | 10 | 30 | 1 5,65 3
2 5.65 27
~Solleci ~P.ta applicazione N i |
S.LU. =>| Metodo n & Centio O Baricentio cls
no_J
i
O Coord.[cm]
Ml T 0 Jom e
MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc _ge?‘lj_‘_]udlcalcnla SLU-
) Metodo n

2. [TST5

N Mgy (5872 |Wm

/ ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

E [T2000000] /vm: o [T

g [ 1,957 |5,

Os, adm M/ 2

|'Tipn flezzione
(& Retta ) Deviata
o2 (B % | o [FEa7JMm’
o, [3813 Jtsmm® N ret [100_]
. Calcola MRd | Dominio M-N_|
. 35 %
fc:c," fc:t:l F 5, 33.67 %o Lg Il] cm Col. modello |
Goaan[ 875 ] | 4 27 em
T 06 ||, 2542 we 009416
Tat s 07 [~ Precompresso

Mro= 5872 kgm/m > 4516 kgm/m

verifica soddisfatta

Si effettua la verifica a taglio come sezione non armata a taglio:

VERIFICA ATAGLIO NTC 2018 (par. 4.1.2.3.5.1)-SEZIONE NON ARMATA A TAGLIO
H 300 mm altezza della sezione
d 270 mm altezza uile della sezione
B 1000 mm larghezza minima della sezione
fok C 25/30 25.00  N/mm? resistenza carateristica cilindrica del CLS
fed 0.85 xfo /e = 1417  N/mm?  resistenza di progeto a compressione del CLS
Vep= 4374 kg massimo taglio sollecitante
K= 1+(200/d) %< 2 1.86 -
Vimin= 0035k ¥2xick 2 0.44 Njmm?
Ay= 1130 mn? 10812
pl= Agl(byxd) 0.004185 < 0.02
Ned= 0 N
A= 300000 mm*
Oep= Ned/Acp<0.2 fyq 0.00 N/mm? < 2.83 N/mm?
A [0.18xKX(100Xp 1 xfoy) 2 /yc+0.15XGcp ] byxd 131855 N
B (Viin+0.15x0¢p) by xd 119923 N
Vig= max(A,B) 13186 kg taglio resistente
ts. = Vep ! Vrp = 33% Verifica soddisfatta
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7.6 Verifiche delle parti non strutturali

Per quanto riguarda gli infissi esterni al piano primo, dalle indagini condotte durante la
fase dirilievo si € potuto constatare il buono stato di conservazione degli stessi e I’assenza
di fenomeni di dissesto o distacchi dei controtelai metallici che appaiono correttamente
connessi alle pareti perimetrali.

Si riporta la vista del fronte est della scuola dove sono visibili gli infissi del piano primo i

Prospetto est della scuola

Gli interventi di consolidamento delle travi perimetrali del piano primo prevedono |l
consolidamento mediante FRP ed il getto integrativo in c.a. sul lato interno con aggiunta
di armature longitudinali. Tali operazioni prevedono il completo smontaggio degli infissi
esterni del piano primo che pertanto, in fase di rimontaggio, saranno opportunamente

fissati agli elementi strutturali mediante opportuni fissaggi certificati dal Produttore.
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8 ANALISI ALLO STATO ATTUALE PALESTRA

8.1 Analisi per carichi gravitazionali SLU
Le verifiche in combinazione SLU della struttura della palestra sono state eseguite con

riferimento al seguente schema:

c.a

s muro

X2 ][
copertura in
legno lamellare
Pl P2 P3
7 & |
X| . e
1
I
Yl '
Cly
\
\ § .
D cox g Y /N
: N /4 AV \
V' K /N o 7 \
N 7/ \\&/ \\\i\ // ﬁ/
P N4 N\_» ZL I

Schema strutturale della palestra — in rosa il giunto strutturale previsto a progetto

Gli alineamenti murari in arancione (allineamenti X1, X2 ed Y1) sono pannelli portanti
realizzati in muratura di laterizio con blocchi forati semipieni; la muratura con geometria
curvilinea in blu € realizzata in pietrame a spacco.

| restanti elementi portanti della palestra sono costituiti da pilastri in calcestruzzo armato
(in rosso) posti a sostegno delle travi perimetrali sui lati ovest e sud. E’ inoltre presente un
pilastro (P7) all’interno della zona spogliatoi posto a sostegno di una trave in spessore che
appoggia sul lato ovest sulla trave di bordo della scuola e ad est sul muro in pietrame. |
pilastri P9 e P10 sono invece posti a sostegno della copertura in legno lamellare.

Infine, la zona dell’ingresso della scuola é realizzata con due pilastri metallici a sezione
circolare cava di diametro 200 mm e spessore 6 mm posti a sostegno della trave di

copertura in c.a. a geometria curvilinea (pilastri C1 e C2 nello schema soprastante).
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8.1.1 MASCHI MURARI

Per le verifiche sui maschi murari portanti € stata seguita la procedura prevista al
paragrafo 4.5.6.2 del D.M. 17.01.2018 che prevede il calcolo della resistenza a
compressione ridotta della muratura considerando la snellezza del pannello e

I’eccentricita dei carichi agenti.

I metodo consiste nel calcolo di una resistenza unitaria di progetto ridotta:
faria = Pfa
in cui:
o fa € laresistenza di progetto, ottenuta dal rapporto tra la resistenza caratteristica a
compressione fk e il coefficiente parziale di sicurezza y moltiplicato per il fattore di

confidenza FC, ovvero:

__fe
yu FC

fa

e @ e il coefficiente diriduzione della resistenza del materiale, funzione della snellezza
convenzionale A e del coefficiente di eccentricita m; il valore di @ si determina

mediante interpolazione lineare facendo riferimento alla Tab. 4.5.11 riportata di

seguito:
Snellezza 1 Coefficiente di eccentricita m= 6 e/t
0 0.5 1.0 1.5 2.0

0 1.00 0.74 0.59 0.44 0.33
5 0.97 0.71 0.55 0.39 0.27
10 0.86 0.61 0.45 0.27 0.16
15 0.69 0.48 0.32 0.17 -
20 0.53 0.36 0.23 - -

La snellezza convenzionale 1 € data dalla seguente relazione:

in cui:
e ho élalunghezza libera di inflessione della parete;
o télospessore della parete;
e h e l’altezza interna di piano;
e p e un fattore che tiene conto dell’efficacia del vincolo fornito dai muri ortogonali
e definito in Tab. 4.5.IV riportata di seguito, in funzione del rapporto h/a, con a

interasse dei muri trasversali:
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h/a p
h/a<0.5 1
0.5<h/a<1.0 3/2 -h/a
1.0<h/a 1/ [1+(h/a)?]

Il coefficiente di eccentricita € definito dalla relazione:
6e
t

m =

in cui e e I’eccentricita totale ottenuta combinando tra loro I’eccentricita dei carichi
verticali es, quella dovuta alle tolleranze di esecuzione ea € quella derivante dalle azioni
orizzontali ev.

L’eccentricita dei carichi verticali si determina con I’espressione:
Nldl Z NZdZ
Ni+XN, Ny +XN,

es = €es1 tesy =
in cui:

e eqa e I’eccentricita della risultante dei carichi trasmessi dai muri dei piani superiori
rispetto al piano medio del muro da verificare;

e ex e I’eccentricita delle reazioni di appoggio dei solai soprastanti la sezione di
verifica,;

e N1 e il carico trasmesso dal muro sovrastante supposto centrato rispetto al muro
stesso;

e N: e lareazione di appoggio dei solai sovrastanti il muro da verificare;

e d: e I’eccentricita di N1 rispetto al piano medio del muro da verificare;

e d: e I’eccentricita di Nz rispetto al piano medio del muro da verificare.

L’eccentricita dovuta alle tolleranze di esecuzione e data dalla relazione:

h

‘@ = 200

L’eccentricita dovuta alle azioni orizzontali € data dalla relazione:

in cui Mv e N sono rispettivamente I massimo momento flettente dovuto alle azioni
orizzontali (calcolato considerando I muro incernierato a livello dei piani) e lo sforzo
normale nella sezione di verifica. L’eccentricita di calcolo e (che non puo mai essere
assunta inferiore a ea) viene assunta pari a e: nelle sezioni di estremita del muro e a ez

nella sezione dove & massimo il valore di My:
€1

S+ eyl

er = les| +eq; e, =
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La normativa prevede che siano rispettate le seguenti limitazioni:
e; <0,33t; e, 0,33t

Noto @, e possibile calcolare la resistenza di progetto nel modo seguente:

Nyq = fariat
riferita ad un metro lineare di parete.

Il rapporto tra lo sforzo normale agente nella sezione di verifica Nea € la resistenza di
progetto Nw € il tasso di sfruttamento a e affinché la verifica possa ritenersi soddisfatta

deve rispettare la seguente limitazione:

Le sezioni di verifica del singolo maschio murario sono tre:
e Estremita superiore;
e Mezzeria;

e Estremita inferiore.

Le eccentricita di calcolo da utilizzare nelle diverse sezioni di verifica del muro variano a
seconda che il maschio in esame sia perimetrale o interno e sono illustrate nella figura
seguente:

) - - ] Sezione di estremita superiore
i — e=e = |es| + ea

| Sezione di mezzeria

— ] ——] 4+ —e=e=e/2+ |es] maschiperimetrali
| e =e/2 maschi interni
| |
|
| |
|
| |
|
| | |
— | _] _L __Sezione di estremita inferiore
e =ea

Si esegue la verifica mediante ausilio di foglio di calcolo.
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ALLINEAMENTI X1 ED X2

VERIFICHE
si considera un metro dilunghezza

|1) SOMMITA' - Azione principale: carico neve

- Vento p Ya ¥ My N ey
kg/m? kgm kg cm
0.0 1.5 0.6 0.0 6522 0.00
Calcolo eccentricita e controlli:
e;=|eg|+e,= 1.80 cm e>=e, 1.80 cm e,<=0.33t oK
e,=e,/2+|e,|= 0.90 cm e>=e, 1.80 cm e,<=0.33t oK
e= 1.80 cm eccentricita totale TAB. 4.5.111 - Valori del coefficiente @ con I'ipotesi dell'articolazione (a cerniera)
m=6 e/t=| coefficiente di eccentricita Il A Coefficiente di eccentricitam=6e/t
A=ho/t= 12.00 snellezza convenzionale <20 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
[ 1.00 0.74 0.59 0.44 0.33
D, 05= 0.79 5 0.97 0.71 0.55 0.39 0.27
D;10= 0.56 10 0.86 0.61 0.45 0.27 0.16
D) = 0.624 Tab. 4.5.111 15 0.69 0.48 0.32 0.17 -
20 0.53 0.36 0.23 - -
VERIFICA
foia=Po,m fo= 112.58 N/cm?
Ng=fg i t=| 33774 kg
Nz 5469 ke
VERIFICATO 16%
|2) MEZZERIA - Azione principale: carico neve
-Vento p Ya Yy My N ey
kg/m’ kgm kg cm
0.0 1.5 0.6 0.0 6522 0.00
Calcolo eccentricita e controlli:
e=|eg|+e,= 1.80 cm e;>=e, 1.80 cm e,<=0.33t oK
e,=e,/2+|e,|= 0.90 cm e>=e, 1.80 cm e,<=0.33t oK
e= 1.80 cm eccentricita totale TAB. 4.5.111 - Valori del coefficiente @ con l'ipotesi dell'articolazione (a cerniera)
m=6 e/t=| coefficiente di eccentricita I A Coefficiente di eccentricitam=6e/t
A=h/t= 12.00 snellezza convenzionale <20 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0 1.00 0.74 0.59 0.44 0.33
D, 05= 0.79 5 0.97 0.71 0.55 0.39 0.27
D;10% 0.56 10 0.86 0.61 0.45 0.27 0.16
O, 064 |rab.asi 15 069 | o048 | om2 | ow -
20 0.53 0.36 0.23 - -
VERIFICA
faia=Po,m fo= 112.58 N/cm?
Ne=Fy g t=| 33774 kg
N,=| 6522 ke
VERIFICATO 19%
|3) BASE - Azione principale: carico neve
- Vento p Ya Y My N ey
kg/m? kgm kg cm
0.0 1.5 0.6 0.0 7575 0.00
Calcolo eccentricita e controlli:
ej=e te,= 1.80 cm e;>=e, 1.80 cm e,<=0.33t OK
e,=e,/2+e,= 0.90 cm e>=e, 1.80 cm e,<=0.33t oK
e= 1.80 cm eccentricita totale TAB. 4.5.111 - Valori del coefficiente @ con I'ipotesi dell'articolazione (a cerniera)
m=6 e/t=| coefficiente di eccentricita 1l A Coefficiente di eccentricitam =6 e/t
A=ho/t= 12.00 snellezza convenzionale <20 0.0 0.5 1.0 15 2.0
0 1.00 0.74 0.59 0.44 0.33
;0 0.79 5 0.97 071 0.55 0.39 0.27
D;05= 0.56 10 0.86 0.61 0.45 0.27 0.16
(I);”m:Tab, 4.5.11 15 0.69 0.48 0.32 0.17 -
20 0.53 0.36 0.23 - -
VERIFICA
id=D o, m fa= 112.58 N/cm?
Ne=Fy g t=| 33774 kg
Nz 7575 ke
VERIFICATO 22%
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PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

ALLINEAMENTO Y1

VERIFICHE
si considera un metro dilunghezza

|1) SOMMITA' - Azione principale: carico neve

- Vento p Ya ¥ My N ey
kg/m? kgm kg cm
0.0 1.5 0.6 0.0 9615 0.00
Calcolo eccentricita e controlli:
e;=|eg|+e,= 1.80 cm e >=e, 1.80 cm e,<=0.33t oK
e,=e,/2+|e,|= 0.90 cm e>=e, 1.80 cm e,<=0.33t oK
e= 1.80 cm eccentricita totale TAB. 4.5.111 - Valori del coefficiente @ con I'ipotesi dell'articolazione (a cerniera)
m=6 e/t=| coefficiente di eccentricita Il A Coefficiente di eccentricitam =6 e/t
A=ho/t= 12.00 snellezza convenzionale <20 0.0 0.5 1.0 15 2.0
0 1.00 0.74 0.59 0.44 0.33
D; 5= 0.79 5 0.97 0.71 0.55 0.39 0.27
D; 10 0.56 10 0.86 0.61 0.45 0.27 0.16
D m= 0.624 Tab. 4.5.111 15 0.69 0.48 0.32 0.17 -
20 0.53 0.36 0.23 - -
VERIFICA
fo1i=Po,m f= 11258 N/cm?
Ng=fyia t=| 33774 kg
N,z 8000 kg
VERIFICATO 24%
|2) MEZZERIA - Azione principale: carico neve
- Vento p Ya ¥ My N ey
kg/m? kgm kg cm
0.0 1.5 0.6 0.0 9615 0.00
Calcolo eccentricita e controlli:
e;=|eg|+e,= 1.80 cm e>=e, 1.80 cm e,<=0.33t oK
e,=e,/2+|e,|= 0.90 cm e,>=e, 1.80 cm e,<=0.33t oK
e= 1.80 cm eccentricita totale TAB. 4.5.111 - Valori del coefficiente @ con I'ipotesi dell'articolazione (a cerniera)
m=6 e/t=| coefficiente di eccentricita Il A Coefficiente di eccentricitam=6e/t
A=ho/t= 12.00 snellezza convenzionale <20 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0 1.00 0.74 0.59 0.44 0.33
D; 05= 0.79 5 0.97 0.71 0.55 0.39 0.27
D; 10 0.56 10 0.86 0.61 0.45 0.27 0.16
D m= 0.624 Tab. 4.5.111 15 0.69 0.48 0.32 0.17 -
20 0.53 0.36 0.23 -
VERIFICA
foi=Po,m fo= 11258 N/ecm?
Ng=fy g t:| 33774 kg
Ny= 9615 kg
VERIFICATO 28%
|3) BASE - Azione principale: carico neve
- Vento P Ta Yo My N ey
kg/m? kgm kg cm
0.0 1.5 0.6 0.0 11230 0.00
Calcolo eccentricita e controlli:
ej=este,= 1.80 cm e;>=e, 1.80 cm e,<=0.33t oK
e,=e,/2+e,= 0.90 cm e;>=e, 1.80 cm e,<=0.33t oK
e= 1.80 cm eccentricita totale TAB. 4.5.111 - Valori del coefficiente @ con I'ipotesi dell'articolazione (a cerniera)
m=6 e/t=| coefficiente di eccentricita Il A Coefficiente di eccentricitam =6 e/t
A=ho/t= 12.00 snellezza convenzionale <20 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0 1.00 0.74 0.59 0.44 0.33
D; 0= 0.79 5 0.97 0.71 0.55 0.39 0.27
D; 5= 0.56 10 0.86 0.61 0.45 0.27 0.16
D m= 0.624 Tab. 4.5.111 15 0.69 0.48 0.32 0.17 -
20 0.53 0.36 0.23 - -
VERIFICA
foi=Po,m fo= _11ss N/em?
N=fy i t=| 33774 kg
Nz 11230 kg
VERIFICATO 33%
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PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

MURATURA IN PIETRAME

VERIFICHE
si considera un metro dilunghezza

|1) SOMMITA' - Azione principale: carico neve

- Vento p Ya Yo My N ey
kg/m’ kgm kg m
69.7 1.5 0.6 96.0 4383 2.19
Calcolo eccentricita e controlli:
e;=|e |+e,= 10.75 cm e>=e, 10.75 cm e,<=0.33t oK
e,=e,/2+|e,|= 7.56 cm e>=e, 7.56 cm e,<=0.33t oK
e= 10.75 cm eccentricita totale TAB. 4.5.111 - Valori del coefficiente @ con I'ipotesi dell'articolazione (a cerniera)
m=6 e/t=| coefficiente di eccentricita 1l A Coefficiente di eccentricitam =6 e/t
A=ho/t= 6.48 snellezza convenzionale <20 0.0 0.5 1.0 15 2.0
[ 1.00 0.74 0.59 0.44 0.33
;5= 0.52 5 0.97 0.71 0.55 0.39 0.27
D;10% 0.35 10 0.86 0.61 0.45 0.27 0.16
D@m= 0.456 Tab. 4.5.111 15 0.69 0.48 0.32 0.17 -
20 0.53 0.36 0.23 - -
VERIFICA
foia=Psm fo= 40.52 N/cm?
Ng=Fg ia c=| 21880 ke
N,z 1804 kg
VERIFICATO 8%
|2) MEZZERIA - Azione principale: carico neve
- Vento p Ya Yo My N ey
kg/m? kgm kg cm
69.7 1.5 0.6 96.0 4383 2.19
Calcolo eccentricita e controlli:
e;=|e | +e,= 10.75 cm e>=e, 10.75 cm e,<=0.33t oK
e,=e,/2+|e,|= 7.56 cm ey>=e, 7.56 cm e,<=0.33t oK
e= 7.56 cm eccentricita totale TAB. 4.5.111 - Valori del coefficiente @ con I'ipotesi dell'articolazione (a cerniera)
m=6 e/t=| coefficiente di eccentricita 1l A Coefficiente di eccentricitam =6 e/t
A=ho/t= 6.48 snellezza convenzionale <20 0.0 0.5 1.0 15 2.0
0 1.00 0.74 0.59 0.44 0.33
@, 5= 0.68 5 0.97 0.71 0.55 0.39 0.27
;50 0.52 10 0.86 0.61 0.45 0.27 0.16
D@m= 0.571 Tab. 4.5.111 15 0.69 0.48 0.32 0.17 -
20 0.53 0.36 0.23 - -
VERIFICA
foia=Psm fo= 50.79 N/cm?
Ng=fyia c=| 27427 kg
N,z 4383 kg
VERIFICATO 16%
|3) BASE - Azione principale: carico neve
- Vento p Ya Yo My N ey
kg/m’ kgm kg cm
69.7 1.5 0.6 96.0 6963 1.38
Calcolo eccentricita e controlli:
ej=e te,= 10.75 cm e;>=e, 10.75 cm e,<=0.33t OK
e,=e,/2+e,= 6.75 cm e>=e, 6.75 cm e,<=0.33t oK
e= 1.75 cm eccentricita totale TAB. 4.5.111 - Valori del coefficiente @ con I'ipotesi dell'articolazione (a cerniera)
m=6 e/t=| coefficiente di eccentricita 1l A Coefficiente di eccentricitam =6 e/t
A=ho/t= 6.48 snellezza convenzionale <20 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0 1.00 0.74 0.59 0.44 0.33
®; 0 0.94 5 0.97 0.71 0.55 0.39 0.27
;057 0.68 10 0.86 0.61 0.45 0.27 0.16
D@m= 0.837 Tab. 4.5.111 15 0.69 0.48 0.32 0.17 -
20 0.53 0.36 0.23 - -
VERIFICA
fo =P o,m f= 74.44 N/cm?
Ng=Fg ia c=| 40198 ke
N,z 6963 kg
VERIFICATO 17%
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Le verifiche risultano tutte soddisfatte.

L’alineamento murario piu impegnato e Y1 con tasso di sfruttamento al piano terra pari al
33%,; tale allineamento deve infatti sostenere, oltre al peso proprio, anche il carico di una
porzione della copertura e dei cordoli di sommita in calcestruzzo armato, come si vede

dallimmagine seguente:

Foto dell’allineamento Y1
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

8.1.2 TELAIIN C.A.
L’analisi per carichi gravitazionali dei telai in calcestruzzo in combinazione SLU viene

condotta con I'ausilio di un modello F.E.M. con il software ModeSt di Tecnisoft ®.

Modello MODEST822-SBVS_PAL_00

Si esegue I’analisi del telaio sul fronte sud (allineamento P5-P6-P8).

Le sollecitazioni agenti sulla trave porta-parete sono le seguenti:

daNm

14894 .50
10342 .00
5789 41
1236.87

| |
|
331568
= 7868 22
B 12420 80
m 16973 30
B 21525 %0
26078 40
cc

tutte

g HEEN Em

|

n
rN
N
N
w
(=]

.

Modello MODEST822-SBVS_PAL_00 - momento flettente e taglio sulla trave porta-parete
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Le sollecitazioni agenti sul pilastro centrale sono le seguenti:

Legenda x
iiii ¥ &
N
daN
g 43363.70
W -43442.90
-43522.00
-43601.10
1 g 43680.30
q B 43759.40
q -43838 .50
q m 43917.60
q g 4399680
1 -44075.90
L CC tutte

Modello MODEST822-SBVS_PAL_00 - sforzo normale

i & &

1 I

Modello MODEST822-SBVS_PAL_00 - momento
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si esegue la verifica a flessione della trave porta-parete in mezzeria:

Asup = 3020 [ verifica CA. S.LU. - File: PORTAMURO_MEZZERIA-303x70_00 =T
up File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
Aint = 5@20 g
inf = Titolo - | - Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare
N° [ bleml | hlem] | N | Aslome] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 30 70 1 9.42 3
2 16,71 67 m
s rP.to N 3]
SLU. =2 Metodo n {® Centro O Baricentro cls
2|
#
{) Coord.[cm]
J xEdIC| D Hilm Tipo rattura
MyEdEl D ’VLaln calcestruzzo - Acciaio snervatc
. L)
(+) L)
o (TSN z. oz . | o M 2
f . e i = N* rett [100_|
wd - Nmm =] - - N/mm 5
£, [12000000] 1/ "o [J20083] i Calcola MRd | Dominio M-N_|
] MAmm? cd 5, 15 %
Es/E. (T80 oo /oo [08] @ s a2 % L, [0 cm | Col. modello |
Gradn[ 285 JW/mm:  Teol 06 || , 5365  wo 0.08008
Precompresso
Tel ;07 = i

La verifica e la seguente:
Mep = 14894 kgm < Mrp=36230 kgm

verifica soddisfatta

Si esegue la verifica a flessione della trave porta-parete all’appoggio:

Asup = 9920 [ verifica CA. S.LU. - File: PORTAMURO_APPOGGIO-30x70_00 =T
up File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
Aint = 5@20 g
inf = Titolo - | - Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oart O Circolare
N° | bleml | hieml | N°_|_As [enel d [em] O Rettangoli O Coord.
1| 30 70 1 28.27 3
2 16,71 67
s rP.to N N
SLU. == Metodo n (8 Centio O Baricentro cls
]
i
) Coord.[em]
Ne | Wi ] W
3 xEdlCl D Hilm Tipo rottura
MyEdD D ’VLaln calcestruzzo - Acciaio snervatc
P )
aterial Mo kN
. oBam.
(s} L)
Eau -?,,., B2 - | g 20,83 Némm 2
f z & ° N* rett
] = [ e R i -
c Lt s Calcola MRd | | Daminio M-N_|
3 - Mémm? cd - &, 15 '
Es e - fec ffed - [z &g 22 89 ' Ly Il] cm  Col. modello I
Giadn[ 290 Wi Teo 06 ] | gops  wo i13ze
Precompresso
Tel 5 07 r P

La verifica e la seguente:
Mep = 21469 kgm < Mrp=64510 kgm

verifica soddisfatta
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Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si esegue la verifica a taglio della trave porta-parete:

VERIFICA ATAGLIO NTC 2018 (par. 4.1.2.3.5.2) - sezione rettangolare inflessa - 30x70
campata trave portamuro
nodo
S 200 mm passo delle staffe
s+piegat 80 mm passo dellle staffe considerando i ferri piegat
a 0 ° inclinazione delle staffe rispetio allasse della trave
8 45 ° inclinazione puntoni compressi
H 700 mm altezza della sezione
d 670 mm altezza ufile della sezione
B 300 mm larghezza minima della sezione
fo Rck 300 (LC2) 25.00 N/mm? resistenza caratteristica ciindrica del CLS
fed fx/ (ye x FC=1.2) = 13.89 N/mm* resistenza di progeto a compressione del CLS
fd LC2 3116 N/mm?  resistenza di progetio a razione dellacciaio
Asw n. bracci x Ag = 1.00 ¢ area dellarmatura trasversale
Vep= 21469 kg massimo taglio sollecitante
SEZIONE ARMATA A TAGLIO
VRsd = 0.9 d (Asw/s) f,q (cotg a + cotg 8) sen a = 9395 kg taglio resistente lato acciaio solo staffe
23487 kg taglio resistente lato acciaio staffe+piegat
VRed = 0.9.d by, o feq [(cotg a + cotg 6) / (1+ cotg® 6)] = 62813 kg taglio resistente lato calcestruzzo
Vg = min (Vrsg ; VRed) = 9395 kg taglio resistente solo staffe
23487 kg taglio resistente staffe + piegat
ts. = Vep/ Vrp = 91% Verifica soddisfatia
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B PROGETTO ESECUTIVO
Scuola elementare/media e palestra relazione di calcolo

Si esegue la verifica a presso-flessione del pilastro d30 del fronte sud:

A = 6@ 14 & verifica CA. S.LU. - File: PIL_d30_00 I = 53
File Materiali Opzioni Visualizza Frogetto Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
. . L DEEE
Massime sollecitazioni SLU: o | | Tom e
O Rettan.re Trapezi
~Sezione circolare cava——————————— N” bane 0 Zoom Oart © Circolare
Raggio estema |15 [em] QO Rettangoli O Coord.

Nimex = 44075 kg e —

Diametro bame  [1.4 feml
Mmax = 43 kgm (Gl (e |B [em] °

R
j

- Sollecil P._to appli N
S.LU. =3 Metodo n @ Centio O Baricentio cls o
2|
{) Coord.[cm] "
J xEdIC| D ilm Tipo rattura
MyEdEl D ’VLatu calcestruzzo - Acciaio snervatc " o o
ateriali M. [6469 _iim :
[ FeBaak | [ c25s30 | {
() )

Eou[(EEEN=  c2[lEM % | o [mes N

fyd - Mémm? Ecu - ‘: W 2 Vertici: N* rett.

€ (200000 /e oo [[203] s a8 Calcola MRd | Dominio M-N_|

%o
B /B - f1:1:}"l:d- F f.: 3.558 % Ly Iﬂ— cm Col. modello I
Exyd # Ooadm ¢ 2z em
Ts.adm Mimm?  Teo #1339 wd 04959
Tol s 1 I~ Precompresso

La verifica é risulta soddisfatta come da grafico sottostante:

PILASTRO d30 FRONTE SUD - SLU (N-My)

6000
4000
2009 |
= (lOMinio d30
f - 0 - -0 - - - - |
-40000 | | -20000 20000 = 40000 = 60000 | 80000 100000  1200| 140000 B d30fronte sud

4000

-6000-
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Si esegue I'analisi del telaio sul fronte ovest (alineamento P1-P5).

Le sollecitazioni agenti sono le seguenti:

; J‘_.L _— A - A - J"l__.l‘s. -

L}

Modello MODEST822-SBVS_PAL_00-momento flettente travi

I | |, - ..I..._ - I 4775 77
|
|
|
|
1

| | 4

Modello MODEST822-SBVS_PAL_00-taglio travi

[ ( [

-23710.30
-26689 .60
-29668.80
-32648 .10
-35627 .40
-38606.60
-41585.90
-44565.10
-47544 40
-50523.60

CC tutte

Modello MODEST822-SBVS_PAL_00-sforzo normale pilastri

208 208 208 208 208

- | X
2 R =

108 ‘, 108 F 108 — 108 L 108

&7
k-4

[ |
n

&7 . -
IR
|
|

67
67
w7

X Kl -
I 7 -1637 .16

] 1 L Ve L L‘” CC tutte

Modello MODEST822-SBVS_PAL_00-momento Mz pilastri
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
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Legenda x
i ¥ &
My
dahm
160116
= 1330 52
N 105989
3 789 25
B 518,62
i = 24798
I 22 66
g 293.29
= 563 93
834,55
N
CC tutte

Modello MODEST822-SBVS_PAL_00-momento My pilastri
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si esegue la verifica a flessione della trave di bordo in mezzeria:

AS _ 3@14 Veriﬁca C.A. 5.L.U. - File: CORDOLO SOTTOFINESTRE-30x50_00 _IEIIzl
up File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
Annt = 3014 he=we
inf = Titolo - | - Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N figure elementari 1 Zoom N" strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N° [ bleml | hlem] | N | Aslome] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 30 50 1 462 3
2 4.62 47
- Solleci rP.to applicazione N i
SLU. == Metodo n @ Centio O Baiicentro cls
2|
¥l
] e R !
J xEdICI D 4l Tipo rattura
. -~ Metodo di calcolo
MyEdD D ’7Lalu calcestruzzo - Acciaio snervatc @ SLUs O s.LU-
. O Metodo n
aterial L} R4 7951 kM m - -
FeB44k C25/30 Tipo flessione
(® Retta O Deviata
Esu % o2 % | o [20.83 |Mimm
fa [ 3583 : ecu BN ° - N* rett
ud L [NAmm? Scu s, 3503 Nmm 5
E. 20000007 14 /rir 2 fcd 20.83 5 35 5 Calcola MRdI Dominio M-N I
B /B El fcc}"cd F 5 49.83 % Ly Il] cm Col modello I
Egpd | 1792 |, lj1:,adm d a7 om
Gsadm[ 258 JWimm  Teo B8 |, 3088w ooese2
Precompresso
To1[ 1,829 s 07 r P

La verifica e la seguente:

Meb,max = 7045 kgm < Mrpo=7551 kgm

verifica soddisfatta

Si esegue la verifica a taglio della trave di bordo:

VERIFICA ATAGLIO NTC 2018 (par. 4.1.2.3.5.2) - sezione rettangolare inflessa - 30x50

campata

nodo

s

stpiegati

a

0

H

d

B

fue Rck 300 (LC2)

fcd fck/ (VC xFC =12) =

f0 LC?2

Asw n. bracci x Aq =

Vep=

SEZIONE ARMATA A TAGLIO

Vrsd = 0.9 d (Asw/s) ,q (cotg o + cotg B) sen a =
Vrea=  0.9d by g feg [(cotg a+ cotg 8) / (1+ cotg® 8)] =
VR = min (Vesd ; VRed) =

ts. = Vep / Vrp =

trave di bordo

250 mm
mm
90 °
22 °
500 mm
470 mm
300 mm
2500 Nfmn?
13.89  N/mm?
3116 N/mm?
.00 cm?
8492 kg
13049 kg
- kg
30608 kg
13049 kg
- kg
65%

passo delle staffe

passo dellle staffe considerando i ferri piegat
inclinazione delle staffe rispetio allasse della rave
inclinazione puntoni compressi

altezza della sezione

altezza utlle della sezione

larghezza minima della sezione

resistenza carateristica cilindrica del CLS
resistenza di progetto a compressione del CLS
resistenza di progetto a trazione dell'acciaio
area del'armatura trasversale

massimo taglio sollecitante
taglio resistente lato acciaio solo staffe
taglio resistente lato acciaio staffe+piegat

taglio resistente lato calcestruzzo

taglio resistente solo staffe
taglio resistente staffe + piegat

Verifica soddisfatia
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si esegue la verifica a presso-flessione del pilastro 45x45 del fronte ovest:

As = 12020

File Materiali

[ verifica CA. S.Lu. - File: PIL_45x45_palestra_00

Opzioni  Visualizza [rogetto Sez, Fett,  Sismica  Normativa: NTC 2008 2

=lalx|

. . S
Massime sollecitazioni SLU: —

Titolo - | Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
M* Yertici 4 Zoom N* bane 12 Zoom Oar O Circolare
N* % [cm] ¥ [em] N* [As [cr?l]_xlcm] | y[cm] [«] O Rettangoli @ Coord.
1 0 0 8| 3,14 | 291 42
Nmax = 50523 kg 2 ] 45 9] 314 | 42 3
3 45 45 10| 3.14 42 158 —
1 45 0 11| 3.14 42 29.1
Mmax = 1601 kgm 12] 304 | 42 | 42 :1
- o o
- Solleci P.to appli N *u
SLU. = Metodo n (® Centio O Baricentro cls ° °
= a0
) Coord.[cm] i il 2 a il
Y N O O |1 W]
xEdICI D i Tipa rattura
atenali O
[ FeBadk | [ c25s30 | { —
Y [ N rett.
€ [[Z000000) N/ oo [J200E3) Calcola MAd | | Dominio M-N_|
Es/Eg - rccj"'c:d- F Lo IU— cm Col. modello |
tyd [1792]5,  Ooam[ 975 |
Ogz.adm Hemm®  Ten
Tl I~ Precompresso

La verifica e risulta soddisfatta come da grafico sottostante:

15000,

10000~

0
0

PILASTRO 40x45 FRONTE OVEST - SLU (N-My)

T T T T

-40000  \;:20000 20000 = 40000 | 60000 @ 80000

-10000

-15000-

T

100000

e lOMinio 30x45 - My
W 45x45 fronte ovest
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI

PROGETTO ESECUTIVO

SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

relazione di calcolo

Si esegue I'analisi del telaio degli spogliatoi (sul pilastro P7).

Le sollecitazioni agenti sono le seguenti:

daNm

11902 60

149589
-1105.79
-3707 .46
-6309.13

8910.80

-11512 .50

cc 2

9300.90
669923
4097 .56

Modello MODEST822-SBVS_PAL_00-momento trave

daN

11023 .50

...../———————E

8975.91
6926833
4880.80

CC 2

-taglio trave

Modello MODEST822-SBVS_PAL_00

daN

Q
(&)

-sforzo normale pilastro

Modello MODEST822-SBVS_PAL_00
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B
Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

HE Em .
SN
oo
[SyNar]

@]
9]

Modello MODEST822-SBVS_PAL_00-momento pilastro
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ADEGUAMENTO SISMICO DELL'ISTITUTO COMPRENSIVO DI
SAN BENEDETTO VAL DI SAMBRO IN VIA MARCONI N.48/B

Scuola elementare/media e palestra

PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si esegue la verifica a flessione della trave a spessore:

Asup =716
Aint = 7016

La verifica é la seguente:

Meb,max = 7896 kgm < Mrp=10380 kgm

Veriﬁca C.A. S.L.U. - File: TRAVE SPOGLIATOI_90x25_00

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7

=10l x|

e S
Titolo - [ - Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N figure elementari 1 Zoom N" strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N° [ bleml | hlem] | N | Aslome] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 90 | 5 1 14.07 3
2 14,07 22
- Solleci rP.to applicazione N T
SLU. =2 Metodo n {® Centro O Baricentro cls
nE_]
#
o P L N
J xEdICI D 4l Tipo rattura
MyEdICl D ’7Lalu calcestruzzo - Acciaio snervatc —g)elsn-l:_l?ud-l“nalcnlno S.LU-
- O Metodo n
FeB44k C25/30 Tipo flessione
(® Retta O Deviata
Esu % o2 % | o [20.83 |Mimm
fa[ 3583 : 2o [IEE0] ° - " rett
»d S [NAmm? Sou o, 3583 WA 3
£ . (200000 1 /in: ol [EOIES ¢ 35 . Calcola MRd |  Dominio M-N_|
EfEe E fccf"cd ﬁ &, 21.32 'S Ly Il] cm Col. modello I
Egpd | 1792 |, lj1:,adm d 2 om
Giacn[ 298 JWimm  Teo 06 ]|, 3103w oam
Precompresso
Tel ;07 E P

verifica soddisfatta

Si esegue la verifica a taglio della trave a spessore:

VERIFICA ATAGLIO NTC 2018 (par. 4.1.2.3.5.2) - sezione rettangolare inflessa - 25x90
campata trave a spessore spogliatoi
nodo
S 200 mm passo delle staffe
stpiegati mm passo dellle staffe considerando i ferri piegat
a 90 ° inclinazione delle staffe rispetto allasse della trave
8 22 |° inclinazione puntoni compressi
H 250  mm altezza della sezione
d 220 mm altezza utlle della sezione
B 900  mm larghezza minima della sezione
fox Rck 300 (LC2) 2500 N/mm?  resistenza caraterisica cilindrica del CLS
foa fo/ (ye X FC =1.2) = 13.89  N/mm? resistenza di progeto a compressione del CLS
fa LC2 3116 N/mm?  resistenza di progeto a trazione dell'acciaio
Asw n. bracci x Ag = 1.00  em? area dellarmatura trasversale
Vep= 7404 kg massimo taglio sollecitante
SEZIONE ARMATA A TAGLIO
e 0.9 d (Asw/s) 4 (cotg a + cotg 8) sen a = 7635 kg taglio resistente lato acciaio solo staffe
- kg taglio resistente lato acciaio stafle+piegat
VRed = 0.9.d by 0 feq [(cOtg a + cotg 8) / (1+ cotg? 6)] = 42982 kg taglio resistente lato calcestruzzo
Vrd= min (Vrsd ; Vred) = 7635 kg taglio resistente solo staffe
- kg taglio resistente staffe + piegat
ts. = Vep/ Vrp = 97% Verifica soddisfatia
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PROGETTO ESECUTIVO
relazione di calcolo

Si esegue la verifica a flessione in mezzeria della trave in altezza:

'A\S - 3@ 14 [ verifica C.A. S.L.U. - File: TRAVE SPOGLIATOIL_30x50_00 1 o] 1|
up File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
At = 42520 nEEe
inf = Titolo - || - Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare
N° | bleml | hlcml | N°_ | As [enel d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 30 50 | 1 4.62 3
2 12,57 47 ;
~Sollecil ~P.to li ] N
SLU. == Metodo n @ Centro O Baricentro cls
2|
!
) Coord.[em]
Y o ) o T
H xE\:IlE| D Hilm Tipo rottura
MyEdD D ’VLaln calcestruzzo - Acciaio snervatc
. L)
aterial M i kN 'm
. e
(s) L)
Con BTSN Ec2[E % | o Mo 2
f 2 & ° N rett
v (135880 v/ e MIB] | Mo 2 :
€., [J200000] o oo [J2083) € Calcola MRd | | Daminio M-N_|
H Mémm? od &, 15 '
EgfEg - fccf’cd- F € 24 83 'R Ly IU— cm Col. modello I
tos (179205 Gonn[ 975 ] | [ o o
G acin [ 298 JWimm?  Teo % 5806 wd 01235
P
Tel s 07 ™ Precompresso

La verifica é la seguente:

Mep = 11902 kgm < Mrp=19999 kgm

It

Asup = 3014+1520

File Materiali

Opzioni  Visuglizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 ?

verifica soddisfatta

=101

Aint = 3020 ——

Titolo : “

~ Tipo Sezione

N* figure elementari

[ Zoon|

® Rettan.re O Trapezi
Qart O Circolare

N* strati bare |2 Zoom

N° [ blem] [ hlem] | N°_|_As [cne] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1| 30 | 50 | 1 7.76 3
2 9,42 47
~ Solleci ~P.to li N N
SLU. =2 Metodo n {® Centro O Baricentro cls
o |
I
Neft ]| L Jr [[OCetenm i)
J xEdICI D 4l Tipo rattura
Oy o | — (Lam .ﬁ

atedal M. f K m

e i Shote O poima
S [IEEEN= o2 [IEN = | o Nimm ®
ryd -N/mrrv2 E1:u- 5 memz N* |etl,
€ (200000 /e oo [[203] s a8 . Calcola MRd | Dominio M-N_|

;3
Es/E; TS0 foe t Tea [028] 7 S L, [0 cm _Col. modello |
Y R
Osadm Wiz Too x 3529 wid 007508
Tl R I~ Precompresso
o .

i

La verifica é la seguente:

Mep = 11512 kgm < Mrp=12510 kgm

verifica soddisfatta
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Si esegue la verifica a taglio della trave in altezza:

VERIFICAATAGLIO NTC 2018 (par. 4.1.2.3.5.2) - sezione rettangolare inflessa - 30x50
campata spogliatoi
nodo
S 200 mm passo delle staffe
stpiegat mm passo dellle staffe considerando i ferri piegat
a 90 ° inclinazione delle staffe rispetio all'asse della trave
0 22 |° inclinazione puntoni compressi
H 500  mm altezza della sezione
d 470  mm altezza utlle della sezione
B 300 mm larghezza minima della sezione
fox Rck 300 (LC2) 25.00 N/mm?  resistenza carateristica cilindrica del CLS
fod fo/ (Yo X FC =1.2) = 13.89 N/mm?  resistenza di progetio a compressione del CLS
fa LC2 3116 N/mn? resistenza di progeto a trazione dellacciaio
Asw n. bracci x Ag = 100  cn? area dellarmatura trasversale
Vep= 11023 kg massimo taglio sollecitante
SEZIONE ARMATA A TAGLIO
Vrsd = 0.9 d (Asw/s) 4 (cotg a + cotg B) sen a = 16312 kg taglio resistente lato acciaio solo staffe
- kg taglio resistente lato acciaio stafle+piegat
VRed = 0.9d by, o feq [(cotg a + cotg 6) / (1+ cotg2 0)]= 30608 kg taglio resistente lato calcestruzzo
Vpe= min (Vrsd ; Vred) = 16312 kg taglio resistente solo staffe
- kg taglio resistente staffe + piegat
ts. = Vep /! Vrp = 68% Verifica soddisfatta
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Si esegue la verifica a presso-flessione del pilastro 30x30 degli spogliatoi:

'A\S = 4@ 1 4 [ verifica C.A. S.L. - File: PIL_30x30_spogliatoi_00 1 o] 1|
File Materiali Opzioni Visualizza Frogetto Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
. . . . =" k=]
Massime sollecitazioni SLU: ot | P s —
O Rettan.re O Trapezi
N* Yertici 4 Zoom H* bane 4 Zoom OaT O Circolare
N™ & [cm] ¥ [cm] N* [As [en@]| x[cm] | v [cm] QO Rettangoli & Coord.
1 0 0 1| 154 3 3
Nmax = 33207 kg 2 0 30 2 [ 1.54 3 27
3 30 30 3] 154 27 3
4 30 0 4] 154 27 27 Q a
Mmax = 4881 kgm
- Sollecitaziani rP.ta appli N *
SLU. =1 Metodo n {2 Centio O Baricentro cls
|
Coord.[cm] wl__] ° a
J xEdICI D 4l Tipo rattura
Med? 1| B ] | Lot caloestueo - Accioo snervte [ o 2
ateriali M. [2304 _iim O
[ FeBaak | [ c25s30 | { —
O, )
o B colE - | M ? .
»d - Némm® Ecu - - Mmm N* rett. -m
€. (200000 1 rin: | : Calcola MRd | Dominio M-N_|
] MAmm? cd - &, 35 '
B /B - f1:1:}"|:d- F =, .74 % Ly Il]— cm Col modello I
Ts.adm MWimm:  Teo « 2682 wd 009932
Ted R [” Precompresso
o o

La verifica e risulta soddisfatta come da grafico sottostante:
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o
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8.1.3 FONDAZIONI ESISTENTI

Le fondazioni esistenti sono di tipo superficiale e la geometria é stata dedotta dai grafici
del progetto originario e dal saggio eseguito come descritto nella relazione sul Processo di
Conoscenza allegata al presente progetto.

L’analisi per carichi gravitazionali € stata condotta mediante modello F.E.M. con il

software ModeSt:

Modello MODEST822-SBVS_PAL_F_00

La valutazione della sicurezza delle fondazioni esistenti viene effettuata con riferimento al
paragrafo 8.3 del D.M. 17.01.2018 dove si riporta:

...

Qualora sia necessario effettuare la valutazione della sicurezza della costruzione, la verifica del
sistema di fondazione & obbligatoria solo se sussistono condizioni che possano dare luogo a
fenomeni di instabilita globale o se si verifica una delle seguenti condizioni:

— nella costruzione siano presenti importanti dissesti attribuibili a cedimenti delle fondazioni o dissesti
della stessa natura si siano prodotti nel passato;

— siano possibili fenomeni di ribaltamento e/o scorrimento della costruzione per effetto: di
condizioni morfologiche sfavorevoli, di modificazioni apportate al profilo del terreno in prossimita
delle fondazioni, delle azioni sismiche di progetto;

— siano possibili fenomeni di liguefazione del terreno di fondazione dovuti alle azioni sismiche di
progetto.

Allo scopo di verificare la sussistenza delle predette condizioni, si fara riferimento alla
documentazione disponibile e si potra omettere di svolgere indagini specifiche solo qualora, a

giudizio esplicitamente motivato del professionista incaricato, sul volume di terreno significativo e
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sulle fondazioni sussistano elementi di conoscenza sufficienti per effettuare le valutazioni

precedenti.

(..)

Dai rilievi condotti si € potuto appurare I'assenza di dissesti delle strutture in elevazione e

I'assenza di fenomeni di ribaltamento e/o scorrimento della costruzione.

Siriporta la mappa delle tensioni sul terreno in combinazione SLU

Legenda

jjii. F &

| %

Tt

daN/cmg
2.23

LT

CC tutte

= L
=
=3

Modello MODEST822-SBVS_PAL_F_00-tensioni sul terreno

Le tensioni agenti risultano inferiori alla capacita portante del terreno (come dettagliato
nella Relazione Geotecnica) e pertanto le condizioni di cui al paragrafo 8.3 del D.M.

17.01.2018 si ritengono soddisfatte.
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8.2 Analisi per azioni sismiche: analisi statica non lineare
E’ stata condotta una modellazione con il software 3Muri di STADATA®.
La valutazione della capacita sismica dell’edificio € eseguita con analisi statica non
lineare o analisi pushover (analisi di spinta). L’analisi statica non lineare consiste
nel’applicare alla struttura i carichi gravitazionali e, per la direzione considerata
del’azione sismica, un sistema di forze orizzontali distribuite, ad ogni livello della
costruzione, aventi risultante (taglio alla base) Fo.
In particolare, € necessario applicare due differenti tipologie di distribuzione di forze
orizzontali:

¢ Una distribuzione "modale", proporzionale alle forze laterali compatibili con la

distribuzione di forze determinata nell'analisi elastica;

o Una distribuzione "uniforme”, basata su forze laterali che sono proporzionali alle

masse, trascurando l'altezza (accelerazione di risposta uniforme).

Tali sistemi di forze sono da applicarsi nelle due direzioni della parete in posizione
baricentrica rispetto alle masse di ciascun piano. Le forze sono scalate in modo da far
crescere monotonamente lo spostamento orizzontale dc di un punto di controllo, fino al
raggiungimento delle condizioni di collasso della struttura.

Il diagramma Fo - dc rappresenta la curva di capacita della struttura.

Lo spostamento massimo di capacita du viene assunto convenzionalmente pari a quello
per il quale si ottiene un decadimento del taglio resistente pari al 20% di quello massimo

registrato durante l'analisi di spinta.

L’analisi richiede che al sistema strutturale reale sia associato un sistema strutturale
equivalente ad un grado di liberta.
La forza F* e lo spostamento d* del sistema equivalente sono legati alle corrispondenti

grandezze Fp e dc del sistema reale dalle relazioni:

F'=FR/T d"=d,/T

dove ' &ilfattore di partecipazione modale definito dalla relazione:

T

r.?- M-z
= Mo
¢ -NM-@
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T e il vettore di trascinamento corrispondente alla direzione del sisma considerata,;
% & il modo di vibrare fondamentale del sistema reale normalizzato ponendo dc = 1;
M & |a matrice di massa del sistema reale.

Alla curva di capacita del sistema equivalente occorre ora sostituire una curva bilineare
avente un primo tratto elastico ed un secondo tratto perfettamente plastico.

La forza di snervamento Fy, che rappresenta anche la resistenza ultima del sistema
idealizzato, & uguale alla forza di taglio alla base in corrispondenza della formazione del
meccanismo plastico. La rigidezza iniziale del sistema idealizzato € determinata in modo
tale che le aree sotto le curve forza-deformazione reale e idealizzata siano uguali.

Il periodo elastico del sistema bilineare & dato dall’espressione:

dove:
e m"é la massa del sistema equivalente ad un grado di liberta;

by

e k' élarigidezza del tratto elastico della bilineare.

Noto il periodo della struttura, & possibile valutare lo spostamento obiettivo (la domanda)

per il sistema analizzato e ci sono due possibilita:

1. Se il periodo elastico della costruzione T risulta T2Tc, la domanda in spostamento per il

sistema anelastico & assunta uguale a quella di un sistema elastico di pari periodo:

d:nax = dz,max = SDe(T*)

2. Se il periodo elastico della costruzione T risulta T'<Tc, la domanda in spostamento per il
sistema anelastico € maggiore di quella di un sistema elastico di pari periodo e si ottiene

da quest’ultima mediante I’espressione:

*
e;max

dmax = q 1+ (q - 1) F] = de,max
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So(T")-m
q, = .
con y rapporto tra la forza di risposta elastica e quella di snervamento del

sistema equivalente. Se risulta qu<1 allora si ha: dy,5x = dg max

Lo spostamento obiettivo del sistema reale (spostamento di domanda) viene ricavato da:

Amax = dmax T

Una volta trovata la domanda in spostamento dmax per lo stato limite in esame si verifica
che:

dmax S du

La valutazione della capacita sismica dell’edificio allo stato di progetto e stata eseguita
tramite il codice di calcolo 3MURI, distribuito da S.T.A. DATA, dotato di solutore (Frame by
macroelements - F.M.E. analysis) operante nel rispetto della vigente normativa italiana DM
17/01/2018 e relativa Circolare 21/01/2019 n.° 7.
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Vista la continuita strutturale tra i corpi di fabbrica, si € condotta una analisi statica non
lineare con il software 3Muri dell’intero plesso scolastico allo stato attuale di cui si riporta

una vista tridimensionale:

Modello SBVS_08-stato attuale

L’analisi & stata condotta mediante un punto di controllo dello spostamento posizionato
sull’edificio della palestra.

Siriporta il riepilogo dei valori dell’indice di sicurezza Qrca (rapporto tra la PGA di capacita
e la PGA di domanda) raggiunto per le analisi condotte secondo le due distribuzioni di
forze previste dalla Normativa (gruppo 1: distribuzione proporzionale alle forze del | modo;

gruppo 2: distribuzione proporzionale alle masse di piano):

N. | Inserisciin

relazione

Dmax DusLC
SLC [em] | [em]

Dmax SLv
SLV [em] | [em]

Dmax Du 5LD
51D [am] | [em]

Dir. sisma Carico sismico Eccentricita
[em]

qF 5LV

g*5LC

2 cd + Forze statiche 1,484 1,356 0,859 0,706
3 cd x Uniforme 1,202 1,135 0,949 0,779
4 ~ % Forze statiche 1,222 1,139 0,921 0,757
5 =4 +r Uniforme 1,084 1,017 0,585 0,562
3 =4 +r Forze statiche 1,218 1,088 0,580 0,559
7 =4 - Uniforme 0,715 0,672 0,667 0,548
8 =4 - Forze statiche 0,465 0,433 0,545 0,443
9 =4 +X Uniforme 1,448 1,376 1,025 0,842
10 v +X Uniforme 1,029 0,974 0,877 0,721
11 v +X Forze statiche 1,612 1,513 0,958 0,787
12 v +X Forze statiche 1,245 1,165 0,853 0,701
13 v X Uniforme 1,243 1,180 1,009 0,829
14 v X Uniforme 1,070 1,008 0,932 0,766
15 v X Forze statiche 1,337 1,248 0,996 0,818
16 v X Forze statiche 1,123 1,045 0,811 0,667
7 cd +r Uniforme 1,049 0,984 0,688 0,565
18 cd +r Uniforme 1,117 1,048 0,766 0,629
19 cd +r Forze statiche 1,188 1,062 0,625 0,514
20 cd +r Forze statiche 1,107 1,029 0,785 0,645
21 cd - Uniforme 1,101 1,025 0,661 0,543
22 cd al Uniforme 1,118 1,043 0,671 0,551
23 I~ - Forze statiche 0,447 0,415 0,518 0,426
24 =4 ' Forze statiche 0,574 0,534 0,555 0,456
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Siriporta la curva push-over dell’analisi piu gravosa (analisi 23, 0trca=0.416, SLV):

W[dan]

276 632 —

251483 — et
226 335 — \—"’"

201 187 —

176 038 —

150 890 —

125 742 —

100 593 —

75445 —

50 297 —

25 148 —
Du=1,57

0

0,00 0,16 0,31 0,47 0,63 0,79 0,94 1,10 1,26 141 1,57 1,73
d[em]

Come si vede dai risultati numerici, i valori dell’indice di sicurezza sono minori dell’unita
per la maggior parte delle analisi condotte con un valore minimo pari a 0.416 e pertanto

le verifiche di sicurezza allo stato attuale risultano non soddisfatte.
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9 ANALISI ALLO STATO DI PROGETTO PALESTRA

9.1 Analisi per azioni sismiche: analisi statica non lineare
Si @ condotta una analisi statica non lineare con il software 3Muri del corpo di fabbrica
della palestra con annessi spogliatoi allo stato di progetto dopo la realizzazione del giunto

con la struttura della scuola.

Modello PAL_06

L’intervento prevede la realizzazione di una nuova parete sul fronte sud al piano terreno
realizzata in blocchi forati portanti con relativo cordolo di fondazione. Inoltre, in
corrispondenza del giunto con la scuola sara inserito un nuovo telaio metallico con
profilati a sezione aperta della serie HEB 200 che verranno fondati con nuovi cordoli in
calcestruzzo armato collegati con le fondazioni esistenti della scuola. Le pareti portanti
della palestra saranno inoltre consolidate con due tipi di intervento:

1. placcaggio con betoncino armato, per gli alineamenti esistenti in blocchi forati;

2. iniezioni di miscele leganti per la parete a geometria curvilinea in pietrame dedgli
spogliatoi.

Infine si prevede la chiusura di una delle finestrature sul prospetto ovest al fine di creare un

campo murario resistente in direzione parallela al lato lungo della pianta.
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relazione di calcolo

Siriporta il riepilogo dei valori dell’indice di sicurezza arca (rapporto tra la PGA di capacita

e la PGA di domanda) raggiunto per le analisi condotte secondo le due distribuzioni di

forze previste dalla Normativa (gruppo 1: distribuzione proporzionale alle forze del | modo;

gruppo 2: distribuzione proporzionale alle masse di piano):

N' relaz-inl:: o oo sEm [cm‘r]id‘El Dmax | DUSLC | ogp |Dmax | DuSV | .g, |Dmax | DusD g':}“ DuS0 | g¢c  aswv oS |asio
SLC [em] | [em] 5LV [em] | [em] SLD [em] | [em] [em] [em]
1 v +X Uniforme 0,00 0,14 2,55 0,73 0,12 1,92 0,62 4,924 4,728 3,288 2,661
2 I~ +X Forze statiche 0,00 3,788 3,647 2,487 2,010
3 73 -X Uniforme 0,00 4,220 4,091 3,048 2,964
4 W~ X Forze statiche 0,00 3,510 3,39 2,740 2,213
5 = + Uniforme 0,00 2,941 2,868 2,738 2,212
[ = +f Forze statiche 0,00 2,795 2,714 2,529 2,078
7 I~ =Y Uniforme 0,00 3,772 3,317 2,269 1,329
3 W ¥ Forze statiche 0,00 2,608 2,407 1,724 1,417
9 ~ +X Uniforme 142,00 5,068 4,847 3,314 2,682
10 = +X Uniforme -142,00 4,376 4,204 3,058 2,473
11 = +X Forze statiche 142,00 3,993 3,842 2,873 2,327
12 73 +X Forze statiche -142,00 3,529 3,405 2,805 2,266
13 72 X Uniforme 142,00 4,502 4,354 3,447 2,788
14 ~ X Uniforme -142,00 4,689 4,477 2,743 2,221
15 = X Forze statiche 142,00 3,286 3,214 2,828 2,284
15 = X Forze statiche -142,00 4,251 4,045 2,636 2,166
17 73 + Uniforme 168,63 2,959 2,870 2,194 1,773
13 W~ + Uniforme -168,63 3,246 3,155 2,300 2,335
19 = + Forze statiche 168,63 2,764 2,665 2,412 1,982
20 = + Forze statiche -168,63 2,526 2,476 2,706 2,223
21 I~ =Y Uniforme 168,63 3,701 3,255 2,222 1,795
22 W ¥ Uniforme -168,63 3,894 3,424 2,338 1,389
23 W~ ¥ Forze statiche 168,63 2,620 2,465 1,766 1,451
24 = ¥ Forze statiche -168,63 2,610 2,332 1,670 1,372
Si riporta la curva push-over dell’analisi pit gravosa (analisi 24, 0lrca=1.372, SLO):
— 200 236
=
3
= 183 549 —
1668637 A__.__.__.,_H-H""'._'—'_ 4————t *
150177 / M =
133 491 —
116 804 —
100 118 —
83432 —
66 745 — /
50058 —| &
/
33375 —f/
16 686 —(J/-
o Dmax=0,76 Du=2,91
0,00 0,29 0,58 0,87 1,16 1,45 1,74 2,03 2,33 2,62 2,91
dlem]

Come si vede dai risultati numerici, i valori dell’indice di sicurezza sono maggiori dell’unita

per tutte le verifiche condotte nei vari stati limite (SLV, SLD e SLO) e pertanto I'edificio

risulta simicamente adeguato.
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9.1.1 FONDAZIONI ESISTENTI
Le fondazioni esistenti sono di tipo superficiale e la geometria € stata dedotta dai grafici
del progetto originario e dal saggio eseguito come descritto nella relazione sul Processo di

Conoscenza allegata al presente progetto.

La valutazione della sicurezza delle fondazioni esistenti viene effettuata con riferimento al
paragrafo 8.3 del D.M. 17.01.2018 dove si riporta:
(...)

Qualora sia necessario effettuare la valutazione della sicurezza della costruzione, la verifica del
sistema di fondazione & obbligatoria solo se sussistono condizioni che possano dare luogo a
fenomeni di instabilita globale o se si verifica una delle seguenti condizioni:

- nella costruzione siano presenti importanti dissesti attribuibili a cedimenti delle fondazioni o dissesti
della stessa natura si siano prodotti nel passato;

— siano possibili fenomeni di ribaltamento e/o scorrimento della costruzione per effetto: di
condizioni morfologiche sfavorevoli, di modificazioni apportate al profilo del terreno in prossimita
delle fondazioni, delle azioni sismiche di progetto;

— siano possibili fenomeni di liguefazione del terreno di fondazione dovuti alle azioni sismiche di
progetto.

Allo scopo di verificare la sussistenza delle predette condizioni, si fara riferimento alla
documentazione disponibile e si potra omettere di svolgere indagini specifiche solo qualora, a
giudizio esplicitamente motivato del professionista incaricato, sul volume di terreno significativo e
sulle fondazioni sussistano elementi di conoscenza sufficienti per effettuare le valutazioni

precedenti.

(...)

Dai rilievi condotti si € potuto appurare I'assenza di dissesti delle strutture in elevazione e

I'assenza di fenomeni di ribaltamento e/o scorrimento della costruzione.
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Si riportano le tensioni sul terreno allo SLV (inviluppo):

Tensioni
[danfcm2]

Modello PAL_06-tensioni sul terreno (inviluppo SLV)

Le tensioni agenti risultano inferiori alla capacita portante del terreno (come dettagliato
nella Relazione Geotecnica) e pertanto le condizioni di cui al paragrafo 8.3 del D.M.
17.01.2018 si ritengono soddisfatte.
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9.1.2 GIUNTO SCUOLA-PALESTRA

Il giunto tra la palestra e la scuola viene realizzato mediante un nuovo telaio metallico
con profilati HEB 200. Le verifiche di sicurezza del telaio incastrato alla base, sono state
condotte in fase di analisi push-over in quanto il modello eseguito comprende anche |l

telaio.

Si riporta la verifica in campo statico della trave di luce maggiore calcolata con schema

di semplice appoggio.
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TRAVE HEB 200 (telaio giunto scuola/palestra)

Luce neta L= 460 m

Luce dicalcolo L.=1.05*L,= 483 m

Fascia d'influenza b= 193 m LUCE MASSIMA SOLAIO INGRESSO
carichi a metro quadrato

carico permanente G;= 248 kg/m2 Ver=1.3

carico permanente poriato G,= 160 kg/m? Yo2=1.5

carico variabile Q= 226 kg/m? Yo=1.5

carichi a metro lineare

Peso proprio longarina pp,= 61.3 kg/m Yo1= 1.3 (HEB 200)
carico permanente G;= 477 kg/m Yo1= 1.3

carico permanente portato G,= 308 kg/m Yo2= 15

carico variabile Q= 435 kg/m Vo= 15

Carico Totale

gsLu= 1815 kg/m

OSLE rara= 1282 kg/m

profilo

acciaio classe S275

tensione snervamento fy= 2750 kglem?

modulo elasico E= 2100000 kg/cm?

coeficiente parziale yyo= 1.05

profilo HEB 200

altezza h= 200 mm

base b= 200 mm

spessore anima. t,= 9 mm

spessore ali t= 15 mm

raggio di raccordo r= 10 mm

area A= 78.1 cm? n. profili 1

momento inerzia J,= 5696 cm’ I 5696 cm’

modulo inerzia W= 570 o’ W ot 570 o’
areaataglo Ay= 22.45 e’ Aviot 22.45 e’
verifiche SLU

momento massimo Mmax=q*Lc"2/8 5292 kgm

taglio massimo Vpax=q*Lc/2 4383 kg

verifica a taglio

taglio resist. V¢ rg=Av*fyid(radq3*yyo)= 33947 kg > Vinax= 4383 kg
verifica a flessione

Il taglio massimo ¢ inferiore al 50% del taglio resistente,

quindi non c'e nessuna riduzione sul momento resistente

mom. resist. Mg rg=W*fydyno= 14929 kgm > Mmax= 5292 kgm
verifiche SLE

freccia max fnax=(5/384)*(q*L 4)/(E*)y)= 0.76 cm

freccia max acc. fnax acc=(5/384)*(Qacc*Lc"4)/(E*Jk)= 0.26 cm

verifica di deformabilita

freccia limite fjim=L./500= 0.92 cm > fmax= 0.76 cm
freccia limite acc. fjim acc=Lc/500= 0.92 cm > fmaxacc™ 0.26 cm
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Si esegue il calcolo del nodo di base nella condizione piu gravosa allo SLV. Si prevedono
10 tirafondi @24 di lunghezza 25 cm annegati nel getto della platea ed ancorati con
piastre.

Lo schema di calcolo € il seguente:

piastrain pianta

bp

\2
>

Si effettua il calcolo delle tensioni di compressione nel calcestruzzo e di trazione nei

tirafondi mediante il software VcaSLU nelle condizioni piu gravose.

analisi 2 (X) analisi 20 (Y)
N -74.47 kN 388 kN
Mx 98.09 kKNm 40.22 KNm
My 34.36 KNm 23.55 kKNm
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[ verifica CA. 5.LU. - File: PIASTRA DI BASE GIUNTO_0D

=101 ]

File Materiali Opzioni Visualizza Frogetto Sez, Fett,  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
DeEdE
Titolo : | |  Tipo Sezione
O Rettanre O Trapezi
N* Vertici 4 Zoom | N” barre 10 Zoom | Oar O Circolare
N* % [cm] ¥ [cm] N |[As [em?]| w[em] | plem] [+ O Rettangoli & Coord.
1 0 0 1| 353 [] 35 | |
2 0 38 2 353 4 136
3 40 38 3 3.53 4 24,4
4 40 1] 4 3.53 4 345
5 353 20 3.5
61 353 | 20 | 345 ||
~Solleci P to applicazione N
S.LU. =1 Metodo n ® Centro O Baricentro cls
M |0
i
7447 ) Coord.[cm]
98.09
P9 O I N

/ ateriali
[ B4s0C | [ c25/30 |

S [SESM = coBM - | o [izEs Ninm
Iyd-N.ﬂ’mmZ E-c:u- “c
£ [Z000000] M o [TTHRE] ¢ Verfica |
E /B - fcc," fed - F £, 1.206 % N” iterazioni: l:l
Eapd % Oeadm 4 4627 om
Oz, adm Nimm?  Teo x 204 w/d  0.4409
\\- Tot / s 09912 [~ Precompresso
SLV — analisi 2

Oc,max — 12.68 N/mm?2

osmax = 241.2 N/mm2massima trazione nei tirafondi

[@verifica C.A. S.L.U. - File: PIASTRA DI BASE GIUNTO_00

massima compressione nel calcestruzzo

=101 %]

File Materiali Opzioni Visualizza Frogetto Sez. Fett,  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
===
Titolo : || | ~ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N*® Yertici 4 Zoom I N* barre 10 Zoom I Oar O Circolare
N* % [em] y [cm] N* [As [em?]| w[em] | plem] [+ © Rettangoli & Coord.
1 0 [i] 1| 353 4 35 | |
2 1] 38 2 353 4 13.6
3 40 38 3 3.53 4 244
4 40 1] 4 353 4 345
5 3.53 20 3.5
6| 353 20 | 345 |~
~Solleci ~P.to applicazione N
5.LU. = Metodo n {2 Centio O Baricentio cls
| T
#
O Coord.[cm]
N EdD wp_ |
Med0 ]
M0 ]
yEd
Materiali
[ Bas0C | [ ca5/30 |
tou B8N C2@ % | o [amreNAm?
f C
vt (3808 = . [T

e, [

©. [E200000] v o [AAE]

fchJ fct:l- ﬁ

Espd %o Oc.adm
O, adm Womm?z  Teo

= 1201 %,

d 49,48 om

% 9.853 wid 01991
; 07

Verifica |
N* iterazioni: El

[~ Precompresso

SLV - analisi 20

ocmax = 4.27 N/mm?2 massima compressione nel calcestruzzo

osmax = 258.1 N/mm2massima trazione nei tirafondi
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PROGETTO PIASTRA DI FONDAZIONE IN ACCIAIO - HEB 200 - SLV
MATERIALI
Acciaio S275 Rck Cls 30 Classe tirafondi 8.8
VERIFICA TENSIONI DI CALCOLO (VCA_SLU)
LATO a,
Oemax [N'mm?  12.68 _ . Osmax [N/mm?]  241.20
Cls ’ 5 Tirafondi ' 5
fea [NN'Mm?]  14.11 OK! fypa [N/mm?] 564 OK!
LATO b,
Oemax [N/MM? 427 _ . Osmax [Nfmm?  258.10
Cls ’ ) Tirafondi ' )
fea [N/mm<]  14.11 OK! fypa [N/mmc] 564 OK!
CARATTERISTICHE DI PIASTRA, PROFILO DI BASE E TIRAFONDI
Dimensioni piastra Profilato HEB200 Tirafondi
ap [cm] by [cm] sp [cm] b [cm] h [cm] n. @ [mm]
40 38 2 20 20 10 24
VERIFICA DELLA PIASTRA
LATO a, (rispetto alla pianta della piastra, a, & il lato orizzontale)
Sollecitazioni
Zona compressa Zona tesa Niir tesi 3
Med Med
[kNm] TS [kNm] TS
20.54 0.69 OK! 22.99 0.77 OK!
Sezione resistente
Irrigidimenti
Sc [cm] 1.5 15
he [cm] 10 10
A Sx Ye I Wel,inf MR, inf Wel,sup MRd,sup MRgq
[cm?] [cm?] [cm] [cm?] [cm?] [kNm] [cm?] [kNm] [kNm]
110 290 2.64 1062 402.87 105.51 113.43 29.71 29.71
LATO b, (rispetto alla pianta della piastra, b, & il lato verticale)
Sollecitazioni
Zona compressa Zona tesa Ntir tesi 4
Med Med
[kNm] TS [kNm] TS
8.11 0.19 OK! 36.44 0.86 OK!
Sezione resistente
Irrigidimenti
S¢ [em] 15 15 15
he [cm] 10 10 10
A Sy /e I Wei,int MR, inf Wel,sup MRd,sup Mgd
[cm?] [cm?] [cm] [cm?] [cm?] [kNm] [cm?] [kNm] [kNm]
121 391 3.23 1418 438.77 114.92 161.70 42.35 42.35
VERIFICA DEI TIRAFONDI
Taglio-trazione
Fv Ed = Fv Rd Ft,rd NTC18
[kN] [kN] [kN] [kN] f. (4.2.71)
1.88 91.11 135.55 203.33 OK! 0.33 OK!
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