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1 PREMESSA

Nel presente documento si illustrano i risultati delle indagini e delle analisi di vulnerabilita sismica necessari per
individuare e valutare le strategie di intervento dei fabbricati siti in VIA SACCO E VANZETTI 4/6, 8/10 E
12/14 - CODIGORO (FE) adibiti ad uso residenziale. Il dettaglio del documento esplica le valutazioni del livello
di sicurezza dei fabbricati finalizzati all'individuazione delle proposte di intervento e le connesse implicazioni
economiche relativamente al programma denominato “"SICURO, VERDE E SOCIALE. RIQUALIFICAZIONE
DELL’EDILIZIA RESIDENZIALE PUBBLICA”, parte del piano nazionale per gli investimenti complementari (Decreto-
Legge 6 maggio 2021, n. 59, come convertito dalla Legge 1° luglio 2021 n. 101), come da Allegato “A” (in seguito,
Allegato “A") e Allegato “1” (in sequito, Allegato “1”) della Delibera Num. 1851 del 08/11/2021, seduta Num. 51,
Giunta Regionale Emilia-Romagna (proposta GPG/2021/1856 del 27/10/2021).

2 DESCRIZIONE DEGLI EDIFICI

I fabbricati in oggetto sono siti in VIA SACCO E VANZETTI 4/6, 8/10 E 12/14 - CODIGORO (FE), e sono

composti complessivamente da 24 appartamenti.

Figura 1: Localizzazione dei fabbricati
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FOTO 3

Si individuano due tipologie strutturali:
Edificio tipo E: i fabbricati ai civici 4/6 e 12/14 sono caratterizzati da due unita strutturali separate da

un giunto tecnico di 3 cm specchiate rispetto all’asse del giunto come si puo notare dalla figura seguente;
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Figura 2: Porzione strutturale indipendente dell’edificio E
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- Edificio tipo F: il fabbricato al civico 8/10 & caratterizzato un’unica unita strutturale che in una porzione

€ analoga all’edificio E come si pu0 notare dalla figura seguente.

b o |

ant®

A

Figura 3: Struttura dell’edificio F

Si puo osservare che gli elementi della struttura in elevazione sono i medesimi per i due fabbricati, anche rispetto
ai dettagli costruttivi di travi e pilastri e si pu0 osservare che la porzione di destra dell’edificio F & la medesima
dell’edificio E.

Gli edifici, entrambi costruiti nel medesimo periodo alla fine degli anni Settanta, si sviluppano su 3 livelli, con
struttura portante in calcestruzzo armato e pannelli di tamponatura in muratura di mattoni doppio UNI. La
struttura in elevazione & caratterizzata da pilastri di sezione 30x30 cm e 25x30 cm e le travi di solaio sono in
spessore di solaio con altezza pari a 23 cm.

L'ingombro massimo in pianta degli edifici sono pari a 21,48 x 12,20 m per la singola porzione strutturale

dell’edificio tipo E e pari a 29,65 x 12,20 m per |'edificio tipo F.

Per entrambi gli edifici, gli impalcati di interpiano sono in laterocemento, gettati in opera, costituiti da travetti in
calcestruzzo armato con interasse di circa 40 cm di altezza 19 cm e soletta di spessore 4 cm. I solai di sottotetto
e di copertura sono della medesima tipologia del solaio interpiano per geometria ma risultano essere rasati,
pertanto senza soletta. All'interno degli edifici E e F sono presenti rispettivamente uno e due vani scala
caratterizzati da una soletta rampante poggiata su travi in calcestruzzo armato al livello dei pianerottoli. In

corrispondenza dei medesimi sono state realizzate pareti di tamponamento parallele alla rampa.

Entrambe le strutture analizzate non sono regolari in pianta in quanto la distribuzione di masse e rigidezze non &
simmetrica rispetto alle due direzioni ortogonali, mentre & regolare in altezza in quanto non variano masse e

rigidezza tra un livello e il successivo.
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

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

4.1 Informazioni generali sull’analisi svolta

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

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

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

4.2 Caratterizzazione geognostica

Per l'identificazione e la modellazione geologica, la parametrizzazione geotecnica del volume significativo del
terreno e la modellazione sismica secondo le NTC2018, & stata eseguita una prova penetrometrica statica con
punta elettrica e piezocono sismico SCPTU fino alla profondita di -30,40 m dal p.c.

I principali risultati possono essere sintetizzati come segue:

i. si rileva un primo banco argilloso consolidato per essiccamento presente fino a 2/3 m di profondita. Al di
sotto si estendono per una decina di metri dei fanghi limoso-argillosi spesso organici inconsistenti, che
sovrastano a loro volta sedimenti argillosi leggermente piu consistenti. A profondita variabili si rilevano
anche sottili banchi sabbioso-limosi, ma generalmente occorre scendere intorno ai 20/25 m per rilevare
il primo potente banco sabbioso (sabbie continentali pleistoceniche). Fa eccezione la stratigrafia al di sotto
del tracciato del paleoalveo del Gaurus, ed in parte del paleoalveo del Po di Volano, in cui sono rilevabili
banchi di sabbie fluviali gia da 2/3 m dal p.c. fino a 10/15 m di profondita.;

ii. E stata rilevata una quota della superficie di falda alla profondita di circa - 1,80 m dal p.c.

Dalla modellazione sismica del sito, eseguita in base, I'area di sedime dell’edificio rientra in una zona stabile
suscettibile di amplificazione sismica per condizioni stratigrafiche.

Per la definizione della categoria di sottosuolo & stata determinata la velocita delle onde di taglio Vs,30 nei primi
30 m di sottosuolo indagato. Mediante l'impiego di ricevitori (geofoni) sulla punta elettronica della prova
penetrometrica e una sorgente di onde in superficie & stato possibile misurare la velocita di propagazione delle
onde con il metodo geofisico “downhole”. Il valore della velocita delle onde di taglio Vs,30 risultante dalle indagini

e risultata essere pari a Vs,30 = 158 m/s, pertanto, I'area ricade in una categoria di sottosuolo D.
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4.3 Azioni sulle costruzioni
Nei paragrafi seguenti vengono riportati i valori delle azioni considerate nell’analisi strutturale dell’edificio in

oggetto.
4.3.1 Azioni verticali

4.3.1.1 Carico accidentale

Ai fini delle verifiche svolte si & fatto riferimento, per la definizione dei sovraccarichi variabili, alle NTC 2018. I
“ambienti ad uso residenziale” e

sovraccarichi assunti nelle verifiche sono quelli previsti per la destinazione di
A e H - tabella 3.1.1I - “Valori dei sovraccarichi per le diverse

“coperture accessibili per sola manutenzione

categorie d’uso delle costruzioni”.
Tabella 1 Carichi accidentali

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

4.3.1.2 Carico neve

Il fabbricato sito a Codigoro (FE), e pertanto ricade in Zona II,
Il carico provocato dalla neve sulle coperture sara valutato mediante la seguente espressione (§ 3.4.1, NTC

2018):
gs= Mi * gsk * Ce * Gt
dove:

Qs e il carico neve sulla copertura;
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Mi e il coefficiente di forma della copertura, assunto pari a 0,8;

Qsk e il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo, assunto pari a 1,00 kN/m2, essendo la

quota del suolo sul livello del mare as < 200 m;
Ce e il coefficiente di esposizione, assunto pari a 1;

Ct e il coefficiente termico, assunto pari a 1.
Da cui risulta il carico neve di progetto qs = 0,80 kN/m?2

4.3.1.3 Analisi dei carichi solai
L’analisi dei carichi utilizzata per le verifiche € riportata in seguito. Data la perfetta corrispondenza del progetto
delle due diverse tipologie di edificio anche al livello di solaio si considera la medesima analisi dei carichi per

entrambe le tipologie di struttura.
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SOLAIO INTERPIANO - LATEROCEMENTO

Intonaco 18 kN/m?3 sp.=0.5 cm 0.10 kN/m?
Solaio in laterocemento 1.50 KkN/m?
Soletta c.a. 25 kN/m?3 sp.=4 cm 1.00 kN/m?
Massetto 18 kN/m3 sp.=3.5 cm 0.63 kN/m?
Pavimento sp.=3 cm 0.30 kN/m?
Incidenza tramezze Peso 2.30 kN/m 1.20 kN/m?
Totale permanenti 4.73 kN/m?
Accidentale 2.00 kN/m?
SOLAIO SOFFITTO - LATEROCEMENTO RASATO

Intonaco 18 kN/m?3 sp.=0.5 cm 0.10 kN/m?
Solaio in laterocemento 1.50 KkN/m?
Totale permanenti 1.60 kN/m?
Accidentale 0.50 kN/m?
SOLAIO COPERTURA - LATEROCEMENTO RASATO

Solaio laterocemento 1.50 kN/m?
Tegole 0.80 kN/m?
Totale permanenti 2.30 kN/m?
Accidentale 0.80 kN/m?
BALCONE REALIZZATO SU TRAVI IN SPESSORE

Massetto 18 kN/m3 sp.=3.5cm 0.63 kN/m?
Pavimento sp.=3 cm 0.30 kN/m?
Totale permanenti 3.43 kN/m?
Accidentale 4.00 kN/m?

4.3.1.4 Tamponatura

le compongono.

lineare, dipendenti dall’altezza del pannello.

Il carico della tamponatura & calcolato in base alle caratteristiche geometriche dei pannelli, al netto degli ingombri

di travi e pilastri, nonché delle aperture quali porte e finestre, ed in relazione alle caratteristiche dei materiali che

In particolare, sulla base delle stratigrafie riscontrate in opera, si sono individuate i seguenti carichi al metro

TAMPONATURE ESTERNE

Intonaco 18 kKN/m?3 sp.=1 cm
Paramento interno sp. 8 cm 11 kN/m3 sp.=8 cm
Paramento esterno sp. 12.5 cm 11 KN/m®  sp.=12.5cm

Carico distribuito tamponatura

Altezza interpiano

h=2.70 m

Carico lineare tamponatura

0.18
0.88
1.375
2.44

6.59

kN/m?
kN/m?
kN/m?2
kN/m?

kN/m
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TAMPONATURE SCALE
Intonaco 18 kN/m?3 sp.=1 cm 0.18 kN/m?
Paramento sp. 24 cm 18 kN/m?3 sp.=24 cm 3.60 kN/m?
Intonaco 18 kN/m?3 sp.=1 cm 0.18 kN/m?
Carico distribuito tamponatura 3.96 kN/m?
Altezza interpiano h=2.70 m
Carico lineare tamponatura 10.69 kN/m

4.4 Definizione dell’azione sismica

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

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

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

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

A

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

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

Ss = 1.800 Cc = 2.160
Dall’esame della morfologia del sito la topografia € inquadrabile nella categoria T1 da cui risulta un
coefficiente St unitario
n € il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali & diversi
dal 5%, mediante la relazione n=10/ (5+ &) =0,55, dove § (espresso in percentuale) € valutato sulla base
di materiali, tipologia strutturale e terreno di fondazione;
Fo € il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale,
ed ha valore pari a 2,623;
Tc € il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da Tc = CcT'c
dove T*c e definito al § 3.2 e Cc & un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo;
Ts € il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante Tg = Tc/3
To € il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in secondi

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

- Vn: vita nominale di 50 anni

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

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

475 anni e lo spettro di riferimento € quello illustrato in Figura 6.

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

Sylg) 04 I I

s Compornente orizzontale

Componente verticale

\ Parametri dipendenti

"\.__‘__

0 0.5 1 15 2 25 3 35 471 [s]

Figura 6: Spettro elastico SLV - g=1

Regolarita in pianta e in altezza della costruzione

Per la valutazione della regolarita strutturale si analizzano i criteri riportati nel §7.2.1. delle NTC2018.
e La distribuzione di masse e rigidezze non € simmetrica rispetto alle due direzioni principali. Inoltre non
tutti gli orizzontamenti hanno una soletta di spessore di almeno 4 cm e questo comporta che la struttura
e definita non regolare in pianta.
e Tutti gli elementi strutturali sono continui dalla fondazione alla copertura. Nei diversi livelli di impalcato

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

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

con un passo non ottimale nelle zone critiche e data la presenza al livello di impalcato di travi in spessore, ai fini



STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” .

via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE) Pag 14 di 146

dell’analisi della struttura esistente, si adotta, a favore di sicurezza un fattore di comportamento per
meccanismi duttili pari a q=1,5, analogo al fattore adottato per meccanismi fragili.
Noto il fattore di comportamento, & possibile definire lo spettro di risposta di progetto riportato nelle figure

seguenti.

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

Sqlg] 03 I I

— Componente orizzontale

Componente verticale

0.25

0.15 \

0.05 ’_\ N

\

o 05 1 15 2 25 3 35 4T [s]

"-u.__-__—

Figura 7: Spettro di risposta di progetto - Componente orizzontale con g=1,5

4.5 Combinazioni delle azioni

Le verifiche allo stato limite ultimo vengono condotte considerando la combinazione fondamentale:
Yar Gi+Var G+ ¥p P+ Yo Qui+ Yo Voo Qi+ Yoz Vo3 Qus + -
Dove il coefficiente di sicurezza ys vale generalmente 1,3 per i carichi permanenti e per i carichi permanenti non
strutturali, mentre il coefficiente di sicurezza per le azioni variabili yq vale 1,5.
Ai fini delle verifiche SLV si fa riferimento alla combinazione sismica:
G +G, +F+E+3 v, -0,
dove:

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

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

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

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

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

Tabella 2 Coefficienti di combinazione delle azioni

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

4.6 Tipo di analisi svolte

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

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

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

4.7 Calcolo del livello di sicurezza

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

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

presenta delle vulnerabilita.

4.8 Software di calcolo utilizzato

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

Gen 2022 (v2.1)

Build: 06/03/2022

Copyright {c) SINCE 1989

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

This product is licensed to :

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

valutata la validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.

4.9 Sintesi dei risultati

I paragrafi seguenti sintetizzano i risultati delle analisi condotte e successivamente delle verifiche condotte sui
fabbricati in esame, ossia:
= Verifiche allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV).

4.9.1 Edificio tipo E
La Tabella 3 seguente riepiloga invece i livelli di sicurezza degli elementi strutturali determinati mediante analisi
dinamica con fattore di comportamento. Il livello di sicurezza minimo, derivante dalle verifiche dei meccanismi

duttili, € pari a { = 0.09 per le travi e a {; = 0.11 per i pilastri.

STATO LIMITE DI
SALVAGUARDIA DELLA VITA i AL
Verifica Meccanismi Duttili 0.17 0.11
Verifica Meccanismi Fragili 0.09 0.23

Tabella 3: Livelli di sicurezza per azioni sismiche allo SLV - Edificio tipo E

4.9.2 Edificio tipo F
La Tabella 4 seguente riepiloga invece i livelli di sicurezza degli elementi strutturali determinati mediante analisi
dinamica con fattore di comportamento. Il livello di sicurezza minimo, derivante dalle verifiche dei meccanismi

duttili, € pari a { = 0.11 per le travi e a {; = 0.23 per i pilastri.

STATO LIMITE DI
SALVAGUARDIA DELLA VITA i AL
Verifica Meccanismi Duttili 0.21 0.23
Verifica Meccanismi Fragili 0.11 0.25

Tabella 4: Livelli di sicurezza per azioni sismiche allo SLV - Edificio tipo F
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5 OBIETTIVI DEGLI INTERVENTI ED IPOTESI PROGETTUALI

L'obiettivo degli interventi sui fabbricati oggetto del presente Studio di Fattibilita € il raggiungimento, in linea con
quanto previsto dalle NTC2018 al §8.4.3, di un aumento del parametro {; pari a 0.1 rispetto alla condizione pre-
intervento.

Di seguito vengono descritti gli interventi necessari al raggiungimento del miglioramento della struttura.

Affinché si possa garantire il miglioramento sismico delle strutture senza la necessita di liberare gli alloggi dai

nuclei occupanti sono stati individuati i seguenti interventi per entrambe le tipologie di struttura analizzata:

- Realizzazione di pareti esterne di controvento in struttura mista calcestruzzo e acciaio, fondate su plinti
isolati su pali, le quali andranno ad assorbire, per la presenza di piani rigidi su tutti gli impalcati, la gran
parte delle azioni sismiche, sgravando dunque la struttura in elevazione originaria evitando dunque il

rinforzo di questi ultimi.
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6 INTERVENTI DI ADEGUAMENTO SISMICO E VERIFICHE DI RESISTENZA

Di seguito si riporta una descrizione dettagliata degli interventi finalizzati al raggiungimento degli obiettivi previsti

ed alcuni grafici ed immagini esemplificativi di essi ricavati da lavori similari svolti.
6.1 Descrizione degli interventi

6.1.1 Realizzazione di pareti esterne di controvento

L'intervento principale consta nella realizzazione di setti composti acciaio/calcestruzzo di sezione trasversale pari
a 30x150 per gli edifici appartenenti alla tipologia E mentre per I'edificio appartenente alla tipologia F si hanno
setti di sezione trasversale pari a 30x100 e 30x150. Tali setti sono posti esternamente ai fabbricati e connessi a
questi al livello dei solai. Tali elementi di controvento esterno sono volti ad incrementare la capacita del sistema
sismo-resistente originario. Tali setti agiscono come mensole di contrasto, ancorati a terra mediante plinti su pali
di medio diametro, le quali, per la presenza di un piano rigido di impalcato, assorbono la maggioranza delle azioni

sismiche di piano, sgravando la struttura in elevazione originaria.

6.1.2 Inserimento di sistemi Shock Transmitters in corrispondenza dei giunti degli edifici tipo E

Al fine di eliminare problematiche relative a fenomeni di martellamento tra le due unita strutturali di tipo E
separate da un giunto di spessore pari a 3 cm si inseriscono sistemi Shock Transmitters al livello di ogni impalcato
in modo da accoppiare i movimenti sotto azioni sismiche delle due strutture in maniera da evitare spostamenti in

controfase che possano indurre |'urto tra i fabbricati.
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6.2 VERIFICHE ELEMENTI STRUTTURALI POST-INTERVENTO EDIFICIO TIPO E

6.2.1 Modellazione strutturale

Nel modello, tutti i componenti strutturali quali travi e pilastri sono stati implementati come elementi di tipo
beam. I solai di interpiano, essendo caratterizzati da una soletta piena di spessore pari a 4 cm sono modellati
come infinitamente rigidi nel loro piano, mentre i vincoli esterni, alla base dei pilastri del piano terra, sono
considerati degli incastri che impediscono tutte le rotazioni e tutte le traslazioni.

Per quanto concerne gli elementi non strutturali quali ad esempio le tramezzature sono stati modellati solo come
masse e come carichi. In particolare le tramezzature interne sono state considerate con un incidenza equivalente
su tutto il solaio mentre i tamponamenti esterni di carico maggiore sono stati considerati nella loro posizione
effettiva.

Gli elementi di controvento sono modellati come incastrati alla base e vincolati alla struttura, al livello del solaio
mediante un collegamento rigido in acciaio. In particolare nel modello sono stati inseriti elementi truss, pertanto
incernierati alle estremita realizzati mediante profili HEB260, necessari alla trasmissione delle azioni dalla
struttura esistente ai nuovi elementi. Inoltre, visti i ridotti carichi, i ritegni sismici (shock transmitters) sono stati

modellati a favore di sicurezza come link elastici rigidi assialmente.

Il modello di calcolo € quello illustrato nella seguente figura. Vista la simmetria dell’edificio, gli elementi strutturali
delle due porzioni sono soggetti alle medesime sollecitazioni; pertanto, si riportano di seguito le sollecitazione di

una sola porzione per una miglior visibilita dei risultati.

Figura 8: Modello globale 3D
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6.2.2 Sintesi risultati analisi strutturale

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

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

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

sollecitazione allo SLV.

6.2.2.1

—— VAR

Caratteristiche di sollecitazione allo SLV
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Figura 9: Diagramma di inviluppo dello Sforzo Normale N allo SLV
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Figura 11: Diagrammi di inviluppo del Momento Flettente z allo SLV
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Figura 12: Diagramma di inviluppo del Taglio z allo SLV
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Figura 13: Diagramma di inviluppo del Taglio y allo SLV
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Figura 14: Diagramma di inviluppo dello Sforzo Normale N dei controventi allo SLV
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Figura 15: Diagrammi di inviluppo del Momento Flettente dei controventi allo SLV
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midas Gen
POST-PROCESSOR

WALL DIRGRRM

SHERR-zZ

3gl.02
279.86

.93
-327.08
.25
.41

I
5]
[}
o

X
X
KX

i

CBALL: INVILUEPO 51

MRX : 266
MIN : 260

W FILE: EDIFICIO E
UNIT: kN

Figura 16: Diagramma di inviluppo del Taglio dei controventi allo SLV
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6.2.3 Deformata strutturale allo SLV
midas Gen
POST-FROCESSCR
DISPLACEMENT
¥-DIRECTION

Figura 6-18: Deformata per sisma dominante in direzione Y

1.30
1.18
1.08
0.95
0.83
0.71
0.5%
0.47
0.35
0.24
0.12
0.00
SCALEFACTOR=
5.83E85E+01
CBC: CLCBS
MRE : lég
MIN : 1
FILE: EDIFICIOE
TUNIT: cm
midas Gen
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
Y-DIRECTICN
3.0%9
2.81
2.53
2.25
1.97
1.8%
1.40
l.12
0.34
0.56
0.28
0.00
SCALEFACTOR=
3.T7226E+01
CBC: CLCB%
MRY : &5
MIN : 1
FILE: EDIFICIO E
UNIT: cm
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6.3 Verifiche elementi strutturali allo SLV

Si riportano di seguito le verifiche degli elementi strutturali allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita nella
situazione post-intervento.

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

considerando un’inclinazione del puntone pari a 45°.

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

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

Verifica a pressoflessione

Titola - | Tipo Sezione P
) Rettan.re Trapezi
N* Yertici 4 Zoom M* barre 4 Zoom Oat O Circolare
N* % [em] » [em] N* [As [en?]| x[em] | v [em] ) Rettangoli & Coord.
1 0 0 1 1,54 25 25 B B
2 30 0 2 [ 154 | 275 | 25 o o X
3 30 30 3 1.54 25 275 File
4 1] 30 4 1.54 275 275
o o
Sollecitazioni — P_to applicazione N
S.L.U. = Metodo n (=} Centro {3 Baricentro cls *
-+ W[ |
] L
N_[8696 || [0 |y || © Coord.[cm] —1z -
-50 67 1}
H HEd| | | | Ll Tipa rattura
MyEd|-3'52 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Eau -%u
ryd -N.n’mm2 Ecu-
Es -N.n’rnrn2 rcu:l-
Es“"Ec- fcc:,"fcu:l- [

Swd [2083)%,  Ooaim 975 |
T adm Msmmz  Teo

.

o . |

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

5, Mmm 2
g, 35 %

e, 195 %

d 28.44 cm

« 4,328 «/d 10,1522

Tet ;0.7

T
N* rett.
Calcola MRd | Dominio Mx-My |

angolo asse neutro B°

[~ Precompresso

- NEd = 86,96 kN

[45]
[==]

ko
=)

— |

4

[1%)
==]

~
1
\

§ _l A \ e |x-MyRd
= - 7 = lx-MyEd
60 ‘\Tan & U 20 40] [ I
\._______.i[}_-' _—
‘JMUx [kMm]
4 “Ed kMm JEd p y Walari ;::Infittisci punti
Figura 6-19: Verifica a pressoflessione pilastro 30x30 SLV
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 300 25 275
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¢®w [mm] n® bracci Asw [mMm?] s [mm] fywa [MPa] 6 [°] a[°] Vrsd [KN]
Staffe
6 2 56.55 150 362.22 45 90 33.80
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 6 [°] a[°] Ve [KN]
Calcestruzzo
300 275 1.00 0.5 11.16 45 90 207.18
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
207.18 33.80 33.80 33.53
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6.3.2 Verifica pilastri 25x30 cm

Verifica a pressoflessione

Titolo - | Tipo Sezione
O Rettan.re OO Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barre Zoom Oart O Circolare
N* % [em] y [cm] N* | As [cn?]| #[em] | v [cm] ) Rettangoli & Coord.
1 0 1 1.54 25 25 | ]
2 %5 0 2 154 | 225 | 25 T o X
3 25 30 3 1.54 25 275 L File L
4 0 30 4 1.54 225 275
Sollecitazioni — P_to applicazione M +
SLU. :: Metodo n {#) Centro {J) Baricentro cls N
a0 |
|33'33 | |l] |kN O Coord.[cm] o &
79.76 1]
4 :-vcEcl| | | | 50 Tipo rottura
M_l,lEd 0.98 | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
// M ateniali \\ M :-:Fld kM m
| BasocC | | c25/30 |

©su [ETSH .

.. [
Egd [ 2.083]5,
Os,adm H/mm 2

£z (2N .
v [HTBB /o < (IS5
£; (200000 e oo (TGN

M ©
B 3.5 Yoo

el

fec | rcd- Ple e
Oeadm[ 975 | |
T 06 ||,

27.89 cm
wid 01291
0.7

AN

H* rett.
Calcola MRd | [ Dominio Mx-My |

angolo asse neutro 6°

[~ Precompresso

- NEd = 38,38 kN

f=}

e |x-MyRd

-E; [kMim]

na
S

n == Mx-MyEd

— Vettore

Mz [kNm]
Moy kNm M JEd P, Y alori ‘ Infittisci punti |

Figura 6-20: Verifica a pressoflessione pilastro 25x30 SLV

Verifica a taglio

b [mm] h [mm] ¢ [mm]

250 300 25
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¢®w [mm] n® bracci Asw [mMm?] s [mm] fywa [MPa] 6 [°] a[°] Vrsd [KN]
Staffe
6 2 56.55 150 362.22 45 90 33.80
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 6 [°] a[°] Ve [KN]
Calcestruzzo
250 275 1.00 0.5 11.16 45 90 172.65
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
172.65 33.80 33.80 68.46
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6.3.3 Verifica travi 195x23 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo - | | [ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2_ _IZoom OartT O Circolare
N* b [cm] h [em] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli © Coord.
1 195 23 1 7.54 205 1 B
2 10,62 25 - o X
File
— Sollecitazioni ~ P_to applicazione N I ’ . 1
SLU. = Metodo n (#) Centro {2 Baricentro cls — ay—1
|
o]
0 0 {3 Coord.[cm]
N | | | KN
4529 0
H HEd| | | | Him (1= Tipo rottura
MyEd|U || o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate

Ssu -%q E:n::2- %o
fyu:I-Na"ran E:u::u-
Es -Nr'mmZ rn::cl-
ES"JEC- fc:c,"fcd-ﬁ

cos (20005, ossnl 575
Os.adm Mimmz  Teo

S

Tel s

/f Materiali \\ Mde kNm
| BasocC | | c25/30 |

0.7

2

H] :
£ 15 5, alcola MRd Dominio M-N |
- A
g 331m % Ly fo em Col. modello |
d 20,5 cm
+ 1.96 x/d  0.0956

[~ Precompresso

Figura 6-21: Verifica a flessione positiva trave 195x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo - | | [ Tipo Sezione o
{) Rettan.re Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2_ _IZuum OaTl O Circolare
N* b [em] h [em] N* As [cm?] d [cm] { Rettangoli O Coord.
1 195 23 1 7.54 205 H F
2 |06z 2.5 tn) o X
File
— Sollecitazioni ~ P.to applicazione N - — B
5LU —_LIIM @ Cent Q) Baricentro cl i " !
Ly etodo n entro ancentro cis
No__]
{3 Coord.[em] #
N_ [0 || [0 |k
-87.60 1]
L «Ed | | | LU - Tipo rottura
M_I,JEd| | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ Materiali \\ M Ad 8861 kM m
| B4sOC | | c25/30 |

eou [EEEN % ©o2 RN .

r_'.-ld -N.-"ITIITIZ E:cu- . Na’mmz N* lett.
Es [[2000000] 1/ oo [IBTA) . Calcola MRd|  Dominio M-N |
. 35
ES "‘IEC - fC:l::,'l ch - ﬁ ES H '05 %o o IU— cm Col. modello |
Espd % Ocadm d 205  cm
Os.adm Nfmm?z  Teo ¢ 2077 wid 01013
\\\ Tet s 07 [~ Precompresso

Figura 6-22: Verifica a flessione negativa trave 195x23 SLV
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Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
1950 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 4 113.10 200 362.22 45 90 37.79
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
1950 205 1.00 0.5 11.16 45 90 1003.87
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
1003.87 37.79 37.79 100.39
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6.3.4 Verifica travi 60x23 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo : | |
N* figure elementarn |1 Zoom | N* strati bamre |2 Zoom |
N* b [cm] h [cm] N* As [en?] d [cm]
1 60 23 1 3.08 205
2 4,65 2.5
—Sollecitazioni  P.to applicazione N
SLU. =2 Metodo n & Centro () Baricentro cls
1|
«N |0
0 0 ) Coord.[cm]
N | | | Jin
Ed w0 ]
55.17 1}
G HEd| | | | | Tipa rattura
yEd|U || o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervabe

— Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

O aT (& Circolare
O Rettangoli O Coord.

T O X
File

N

c. . [
Sayd [ 2,083,
Oz, adm M/mim®

2 (N2

rc:cJ" fccl - F
CIl:,al:lm

Teo[ 06 |

// M ateriali \\ M:-cFld kNm
| B4sOC | [ c25/30 |

s [6E8T] .
v [HTB /o 2 [ IS5
£s [12000000] . oo [FTEIA

0.7

2
o'C -16.74 M /mim .
Nmm 2 M* rett.
o, (CoioiaWid]  Donini
£ Calcola MRd Dominio M-N I
c 356 ['"
€, 295 N Ly IU cm Col. modello |
d 20,5 cm
4 2,174 w/d 01061
[~ Precompresso

Figura 6-23: Verifica a flessione positiva trave 60x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo - | — Tipo Sezione
(® Rettan.re OO Trapezi
N* figure elementan |1 Zoom | M* gtrati bamre |2 Zoom I Oal O} Circolare
N* b [cm] h [em] N* As [cm?] d [em] ) Rettangoli O Coord.
1 60 23 1 3.08 20.5 r 3
2 4.65 25 - oo X
File
— Sollecitazioni — P.to applicazione N I i I
5.L.U. > Metodo n & Centro (O Baricentio cls [
1 2
#N|0
0 0 ) Coord.[cm]
N || |kn
-96.67 1]
4 «Ed | | | W | Tipo rottura
_l,lEd|D | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

N

.. 150
cos [2083]5
Oz adm RENIE

€2 IS .

fcc," fed - E
G [ 975 |

Teo

| B4sOC | | c25/30 |

S su [N %
"o [RHBB] i [ES
£s [12001000] n o< oo [FHETA

0.7

2
LA -_-1 6.74 W/ - o
2 :
Calcola MRd Dominio M-N |
E. 35 L',
&, 25.88 % ° IU cm  Col. modello |
d 205 cm
% 2,442 «/d 0,1191
[~ Precompresso

Figura 6-24: Verifica a flessione negativa trave 60x23 SLV
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Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
600 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 2 56.55 200 362.22 45 90 18.90
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
600 205 1.00 0.5 11.16 45 90 308.88
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
308.88 18.90 18.90 64.54
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6.3.5 Verifica travi 90x23 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo : |

17 Zoom|

N* figure elementan

M* strati barre |2 Zoom I

— Tipo Sezione
(&) Rettan.re O Trapezi

o [BEBN % Ec2[lN2 %
Fyd -Ma’mm2 E:cu-
Es -Na"mm2 fccl-
Es”Ec- fcc,"fcd-ﬁ
Egpd [ 2083 ], Uc,aclm
Us,aclmlElN;"mm2 Tco

N

// Materiali \\ Mo kNm
| B450C | | C25/30 |

OaT (O Circolare
N* b [em] h [em] N' | As[em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 .0 23 1 4.52 20.5 m 3
2 6.22 25 = o X
File
— Sollecitazioni — P_to applicazione N B I
| |
SLU. =3 Metodo n () Centro O Baricentio cls l N |
o |
) Coord.[cm]
N[O || [o kN
Ed mlo |
31.35 0
4 HEd| | | | i (1= Tipo rottura
MyEd|U [ | o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

0.7

2
UC = o H* rett

2 -
£ 15 Calcola HRd Dominio M-N |
C . %o
. 30,03 %o L.,|D cm Col. modello |
d 20.5 =]
w 2,14 «/'d  0.1044

[~ Precompresso

Figura 6-25: Verifica a flessione positiva trave 90x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : |

N figure elementari

[ [Zoon]

N* strati barre |2 Zoom |

| ~Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

/’ Materiali
| B4sOC | [ c25/30 |

o[B8 % Ec2 [N %
f_l,lcl-Na’mm2 acu-
Es -Na’mm2 fccl-
Es"aEc- ru::cj'fcu:l- 2

s [2003]5,  Cuain
Oz adm Mémmz  Teo

N M pg [00.98  [KNm

OaT (& Circolare
N* b [cm] h [cm] N° | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 90 23 1 4.52 205 r B
2 6.22 2.5 il o x
File
— Sollecitaziom  P_to applicazione N : | | :
S.LU. = Metodo n ® Centro O Baricentro cls ] 1 |
i 1|
a0 |
0 0 ) Coord_[cm]
N | | | Jkn
Ed mfo |
-65.58 1]
4 «Ed | | | Wi | Tipo rottura
HyEd||] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

N

2 M* rett.
Calcola MRd Dominio M-N |
B 35 %o
Il] Col. modell |
E. 27.42 %o o cm ol. modello
d 205 cm
w2321 wd 01132
[~ Precompresso
& 0.7

Figura 6-26: Verifica a flessione negativa trave 90x23 SLV
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Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
900 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 2 56.55 200 362.22 45 90 18.90
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [KN]
Calcestruzzo
900 205 1.00 0.5 11.16 45 90 463.33
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
463.33 18.90 18.90 78.56




residenziale pubblica”

STUDIO DI FATTIBILITA’' TECNICA ED ECONOMICA
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia

via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 37 di 146

6.3.6 Verifica travi 175x23 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo - | — Tipo Sezione
® Rettan.re OO Trapezi
N* figure elementarni |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | Oart O Circolare
N* b [em] h [em] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 175 23 1 5.88 205 r B
2 | 8270001 25 T o X
File
— Sollecitazioni — P_to applicazione M Il . " I
SLU =2 Metodo n () Centro () Baricentro cls _ N
I
O Coord.[cm] H EI
N[O || o | kn
Ed o]
46,89 1}
4 :-vcEcl| | | | m |1= Tipo rottura
M_l,lEd|D | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
// Mateniali \\ L] WAg | 5172 kM m
| BasocC | | c25/30 |
S [I6E80 . =B % | o gz wme?
f z € - M* rett
e T L -
E; [[2000000] N/ oo [JE74] i Calcola MRd|  Dominio M-N |
g W/mm® cd . 3.5 %y
E./Eg - fcc," fod - F e 35.02 5, Ly Il] cm Col. modello |
Eyd [ 2.083]%,  Ocadm 4 205  om
O adm Nimm®  Teo » 1.863  wd 009087
I~ Precompreszso

b

Figura 6-27: Verifica a flessione positiva trave 175x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

0.7

Titolo - | | [ Tipo Sezione
(® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre IZ_ Zoo_lm OaTl O Circolare
N* b [cm] h [cm] N° Az [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 175 23 1 5.88 205 B 1l
2 | 82vo001 25 T ooox
File
— Sollecitazioni —P.to applicazione Nl ————— B (——— -
SLU. =1 Metodo n {+} Centro O Baricentro cls . = .
|
o]
{3 Coord.[cm]
N_ [0 | | [0 |k
-78.80 0
L «Ed | | | Wi |12 Tipo rottura
MyEd|U [ | [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Sou [N % ©o2 2NN .
'y (B8] e < [EST

/, Materiali \\ Moy kNI‘“
| B4soC | | C25/30 |

b

©s [F200000] v+ oo [HGAN

Es”Ec- fcc,"fcd-ﬁ

ot 2O o] 575 ]
Os.adm Mémmz  Teo

o .

2

o—c - o 2 H* rett. -1 [111]
LA 4166 M/mm .
£ Calcola MRd I Dominio M-N |

c 35 %
g, 33.4 E Lg IU em Col. modello |
d 20.5 cm
1,944 #/d 0.09485

07 [~ Precompresso

Figura 6-28: Verifica a flessione negativa trave 175x23 SLV




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE) Pag 38 di 146
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
1750 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 4 113.10 200 362.22 45 90 37.79
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
1750 205 1.00 0.5 11.16 45 90 900.91
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
900.91 37.79 37.79 92.53
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ID File: D24

REV 01

Pag 39 di 146

6.3.7 Verifica travi 30x23 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo : |

— Tipo Sezione

" Zoon]

M* figure elementari

&) Rettan.re O Trapezi
OarTl O Circolare

N* strati bamre |2 Zoom I

N* b [em] h [cm] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 30 23 1 2,36 20,5 a =
2 2.36 2.5 i) o x
File
— Sollecitazioni ~ P.to applicazione N i i
S.LU. =] Metodo n () Centro ) Baricentro cls N
|
w0 | 5
0 0 O Coord.[cm]
N || Jkn
Ed |0
35,30 1]
H :-vcEcl| | | |kNm — Tipo rottura
MyEd|D | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

|
Ssu -%u E202- %o
fyd -N.frnm2 E:cu-
Es -N.-’mm2 fCI:I-
ES"JEC- fcc,"fcd-ﬁ
Eyd [ 20835,  Opadm| 975 |
Oz, adm M /mm? Tco

. Tel : 07

[ Basoc | | C25/30

2
o, [#16.6  Jtmm? v [100_]
: Calcola MR | Dominio M-N |
= 15 ., alcola ominio M-
o i
& 2557 % o o em Col. modello |
d 205 cm
4 2,468 «/d 10,1204

[~ Precompresso

Figura 6-29: Verifica a flessione positiva trave 30x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : |

—Tipo Sezione

[ Zoom|

N* figure elementari

(&) Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom I

N Tet 5 0.7

OaT O Circolare
N* b [cm] h [em] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 30 23 1 2.36 20,5 H F
2 2.36 25 i~ o x
File
2
— Sollecitazioni —P_to applicazione N i I
S.LU. = Metodo n (&) Centro () Baricentio cls N
il
0 0 {2 Coord.[cm] H EI .
N || | |kn 0
= 39.31 0 i
L :-vcEd| - | | | Ll — Tipo rottura
HyEd| | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/’ M aterniah \\ M i 19,17 kM m
| BasoC | | c25/30 |
o [6850 % cc2[l20 % | 5 [q57a [Himn?
wd I A [T} . HEE M -
f : - Calcola MRd|  Dominio M-N |
E. - Mimm? | od - . 35 . alcola ominio M-
E./E. - fc:c:," fod - ﬁ c, 25 57 %, Ly II] cm Col. modello |
Ead % Ocadn[ 375 | | 4, o5 om
Oz adm Némmz oo x 2,468 wd 01204
I~ Precompresso

Figura 6-30: Verifica a flessione negativa trave 30x23 SLV




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE) Pag 40 di 146
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 2 56.55 300 362.22 45 90 12.60
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
300 205 1.00 0.5 11.16 45 90 154.44
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
154.44 12.60 12.60 39.41




residenziale pubblica”

STUDIO DI FATTIBILITA’' TECNICA ED ECONOMICA
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia

via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 41 di 146

6.3.8 Verifica travi 25x23 cm

v

erifica a flessione positiva in appoggio

Titolo : |

N* figure elementari |1 Zoom |

N* strati bamre |2 Zoom I

| ~Tipo Sezione

&) Rettan.re O Trapezi
aTl (O Circolare
) Rettangoli O Coord.

M* b [cm] h [cm] M* As [em?] d [cm]
1 25 23 1 2.36 205 a
2 2.36 2.5

~ Sollecitazioni

— P.to applicazione N

{#) Centro ) Baricentro cls

=1
S5LU. | Metodo n
P I I
HxEd|m'51 | | [o | kM
M0 || ]

w0 |
]
— Tipo rottura

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

O Coord.[cm]

// Materiali
| B4sOC | | C25/30 |

G -%u E:02- %o
f_l,.ld -N.-’mm2 E:cu-
Es -N.-’mm2 fCI:I-
Es’lEc- fcc:,"fcd-ﬁ
Egypd %u c;i:,aclm
Os.adm M/ ® Tco

N Mg [1895  [KHm

i m| x
File

N™ rett.
Calcola MRd|  Dominio M-N |

S M/mm
o mem2
E. 35 %o
&, 2388 %
d 205 cm
x 264 w/d 01288

L Tal : 07

LD II] cm Col. modello |

[~ Precompreszso

Figura 6-31: Verifica a flessione positiva trave 25x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : | | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* strati bamre |2 Zoom | OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N® Az [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 25 23 1 2.36 205 r 1l
2 2.36 25 i ooox
File

~ Sollecitazioni

=]

SLU. | Metodo n
P I .
M KEd|-am,14 || [o [ kb
Mo N

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

MO ][]

{0 Coord.[cm]

me ]
— Tipo rottura

Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

/ Materiali
| B4soC | | C25/30 |

Esu -‘h 602- Yoo
fyd -Ma"mm2 ac:u-
Es -N.-‘ll'ﬂl'ﬂz fn::cl-
Es”Ec- fcc,"fcd-ﬁ
Esyd [ 2.083]%,  Ocadm[ 9.75 |
O, adm M A Tco

N M.pg [1895  [kim

N* rett.
Calcola MRd|  Dominio M-N |

LA N #
B 3.5 %

E 23.68 %

d 205 cm

¥ 264 «/d 01288

L Tl 5 07

Ly Il] cm Col. modello |

I~ Precompresso

Figura 6-32: Verifica a flessione negativa trave 25x23 SLV




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE) Pag 42 di 146
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
250 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 2 56.55 300 362.22 45 90 12.60
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
250 205 1.00 0.5 11.16 45 90 128.70
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
128.70 12.60 12.60 55.81




residenziale pubblica”

STUDIO DI FATTIBILITA’' TECNICA ED ECONOMICA
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia

via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 43 di 146

6.3.9 Verifica travi 40x23 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo : |

M* figure elementan

|1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom |

M* b [cm] h [cm] N* As [en?] d [cm]
1 40 23 1 2.26 205
2 2.7 2.5

— Sollecitazioni

SLU. iIEI Metodo n

— P_to applicazione N
{*) Centro (O Baricentro cls

no |
O Coord.[cm] H
N[0 || [o kN Wi ]
L HEd|4?'95 | |U | i (1= Tipo rottura
M}'Ed|ﬂ || o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

— Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi

OaT O Circolare

O Rettangoli O Coord.

= = - < [
File

N Mopg [18.84  [kNm

// M ateriali
| BasoC | [ cess30 |

s (78] .

c.e: [

.

£c2 - oo R 4 M rrin ©
Calcola MRd|  Dominio M-N |

foo fcu:l- [z e,

2907 %
Espd % Ocadn d 205 em
Os,adm Nimm2  Teo x 2,208 wid 01075

0.7

o ID cm Col. modello |

[~ Precompresso

Figura 6-33: Verifica a flessione positiva trave 40x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : |
N* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |2 Zoom I
N* b [cm] h [cm] N* Az [em?] d [cm]
1 40 23 1 2.26 205
2 2.7 25

— Sollecitazioni

— P_to applicazione M
SLLU. = Metodo n (# Centro () Baricentio cls
|
o]
O Coord_[cm]
N[O || o i
Ed Mo ]
-51.30 0
L «Ed | | | Wi |12 Tipo rottura
MyEd|U [ | [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

™ M pg 2217 [Kim

/, Materiali
| B4soC | | C25/30 |

©su [IGESH .

<. e [0S

b

c

f}'I:I-Na’mm2 E:cu- .
[

27.56 e LDIU cm  Col. modello |

—Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

OaT (O Circolare

{ Rettangoli O Coord.

= = - % L
File

B = | o [eza N’
Calcola MRd|  Dominio M-N |

fcc,"fccl- [z 5

Syd [ 2083]4,  Oadm[ 975 | | 4 g5 om
Cs.adm| 285 |Nimm:  Teo| 08 ||, 53 wd 01127

0.7

I~ Precompresso

Figura 6-34: Verifica a flessione negativa trave 40x23 SLV




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE) Pag 44 di 146
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
400 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
5 2 56.55 250 362.22 45 90 15.12
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
400 205 1.00 0.5 11.16 45 90 128.70
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
128.70 15.12 15.12 27.39




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA

residenziale pubblica”

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

via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 45 di 146

6.3.10 Verifica travi 30x46 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo - | | ~ Tipo Sezione o
O Rettan.re Trapezi
N* Vertici |4 Zoom | N* bame IB Zoom I Oal O Circolare
N* % [cm] y [em] N° [As [cn?l| x[em] | ylem] |~ | O Rettangoli @ Coord.
1 0 1 113 2.5 2.5 " =
2 30 0 2 113 | 15 25 i~ o x
3 30 4 3| 113 | 275 | 25 File
4 0 51 4 1.13 2.5 48.5 1 1
5 113 15 44 5
61 1.13 | 275 | 385 | %‘.‘
— Sollecitazioni — P.to applicazione N +
S.LU. =1 Metodo n & Centro (O Baricentro cls M
1
w0 |
0 0 O Coord_[cm] e e .
N || |kn
Ed m ] 4 :
47,95 1]
4 :-vcEd| | | | i | Tipo rottura
yEd'D | ||:l | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

©su (78] .

NN
coa [2083],

i

Oz, adm M fmim

| B4soC | | C25/30 |

o 5 | .
fyu:l-l‘vla’rnrn2 acu-
Es -Nr'mm2 fccl-
fcc," Fccl- F €
Uc,aclm

Teo 06 |

d 48,5
% 8,306

cm

wd 0,713

Tt ;5 07

N* rett.
Calcola MRd|  Dominio M-N |
Ly II] cm Col. modello |

I~ Precompresso

Figura 6-35: Verifica a flessione positiva trave 30x46 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo - | ~Tipo Sezione
) Rettan.re
N* Vertici |4 Zoom | N* barre IB Zoom | Oat
N* x [cm] v [cm] N° [As [cwe]l| x[cm] | v [em] |~ | O Rettangoli @ Coord.
1 0 0 1 113 25 25 r
2 30 0 2 113 15 25 @
3 30 n 3| 113 | 2756 | 25 File
4 0 51 4 113 2.0 48,5
5 1.13 15 445
b 1.13 275 s |v
 Sollecitazioni rP.to applicazione N ———
SLU. = Metodo n (¥} Centro () Baricentro cls
|
a0 |
O Coord_[cm]
N[O || o |kn
Ed N[0 u
-51.30 0
L «Ed | | | Wim |12 Tipo rottura
MyEd|u | | [o | Late calcestruzzo - Acciaio snervatc

O Trapezi

(& Circolare

O X

A

//- Materiali \\ LI kNrn
| B4s0C | [ c25/30 |

o [BT8 % =220 o, [1674 |Nam?

f-'f'd-N”mmz E"Cu- & Na"mm2

£ [[200/000] 1/ 'os [16.72 fz 3.5 %

Es /£ 18T feo ) fcd B8] 7 | < sges

Eyd 20834, Ooadn[ 975 | | 4 495 o

Os,adm Némm®  Teo v 2812 wd 005797
Ted

Calcola MRd I

N* rett.

Dominio M-N |

Lo Il] cm Col. modello |

[~ Precompresso

Figura 6-36: Verifica a flessione negativa trave 30x46 SLV




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE) Pag 46 di 146
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 460 25 435
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 2 56.55 300 362.22 45 90 26.73
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
300 435 1.00 0.5 11.16 45 90 273.10
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
273.10 26.73 26.73 47.75




STUDIO DI FATTIBILITA’' TECNICA ED ECONOMICA
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia
residenziale pubblica”
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 47 di 146

6.3.11 Verifica travi 30x71 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo - | | ~ Tipo Sezione o
O Rettan.re Trapezi
N* Vertici IB Zoom I N* bamre IS Zoom I Oar O Circolare
N* ¥ [cm] y [cm] ~ [N*[As[cw?]] x[em] | y[cm] |~ @O Rettangoli ® Coord.
1 0 1 0.79 2.5 2.5 m 1l
2 30 0 2| 079 | 75 | 25 " o X
3 30 23 3| 05 | 275 | 25 File
4 10 23 4 0.5 2.5 205
5 10 [ 5 0.5 75 205
6 1] 71 e 6 0.5 275 205 |V
— Sollecitazioni —P.to applicazione l ————
SLU = Metodo n (&) Centro (O Baricentro cls
|
a0 ]
{2 Coord_[cm]
N[O | Lo [ kN
Ed o]
19.03 1}
H :-cEd| | | |kNm — Tipo rottura
MyEd|D | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

T Mopa [88.33  [Kim

// M ateriali
| B450C | | C25/30 |

. 6N~ ol
f_l,ld - MN/mm® Ecu - GC
Es -Na’mmZ fccl- t:S
Es"JEc- fcc,"ch-ﬁ £ 3
yd [2083]%,  Coadm| 975 | | ;g cm

Os.achn [ 265 |Nomm  Teo x 1437 wd 02098
L Tel // ;07022

N* rett.
Calcola MHdI Dominio M-N

Ly II] cm Col. modello |

[~ Precompresso

Figura 6-37: Verifica a flessione positiva trave 30x71 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

| Titolo : |  Tipo Sezione

O Rettanre O Trapezi

N* Vertici IB Zoom I H* barre IEI Zoom | OaT
|

O Circolare
N* % [em] v [cm] ~ [ N"TAs [ewf]] x[cm] | y[cm] |~ | © Rettangoli ® Coord.
1 0 1 0.79 25 25 s F
2 30 0 2| 079 | 75 | 25 il o X
3 30 23 3 0.5 275 25 File
4 10 23 4 0.5 2.5 205
5 10 E5 5 0.5 7.5 205
B 1} Fil| Y |6 0.5 275 205 [v
— Sollecitaziom —P.to applicazione l —————
SLU = Metodo n (&) Centro (O Baricentro cls
|
a0 ]
0 0 {3 Coord.[cm]
N || | [N
Ed wo ] |5 ;
-30.45 1}
L xEd| | | | K — Tipo rottura
_l,lEd| | |U | Lato acciaio - Acciaip snervato

T M.pg [09.88  [KNm

/ M ateriali
[ B4asOC | [ c25/30 |

oo [N 2B % | o [igra ]Nnm?
f-'f'd -N’Jm"nz E'Cu- cc Na’mm2
E [2000000] 1/ 'cd [TTEAE] ﬁz 3,358 %
Es/Ep - fec f fccl- [z =, 67.5 %

Espd [ 2,083, e adm d 65 em
Gs.adm N/mm=  Teo x 3.08 »/d  0.04739
L Tet // ;0.7

Figura 6-38: Verifica a flessione negativa trave 30x71 SLV

N* rett.
Calcola MRd|  Dominio M-N |

o Il] cm Col. modello |

[~ Precompresso




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE) Pag 48 di 146
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 250 362.22 45 90 26.87
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
300 205 1.00 0.5 11.16 45 90 127.70
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
127.70 26.87 26.87 23.25




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA
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residenziale pubblica”
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ID File: D24

REV 01

Pag 49 di 146

6.3.12 Verifica travi pianerottolo 120x23 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo : | | — Tipo Sezione o
(=) Rettan.re Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati bamre |2_ _IZoom OaT O Circolare
N° b [em] h [cm] N° | As[em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 120 23 1 7.85 205 H
2 5.03 25 i oo X
File
—Sollecitazioni — P.to applicazione M Il f 1
S.LU. =] Metodo n (& Centro (O Baricentro cls | I U
|
0]
1] 0 ) Coord.[cm]
N || |k
7867 1}
G HEd| | | | (= Tipa rattura
yEd|U | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Eu (16781 =
Fyd - Mi/mm ®
£+ [[2000000] /-

Esyd | 2.083 1,
Oz, adm M/mim®

N

o2 (N2
cu (SN
oo (TG

ES"JEC- fcc,"fcd-ﬁ

G san] 975 |

T M pg [64.58  [KHm

// M ateriali
| B4sOC | [ c25/30 |

Calcola MRd I

N* rett.

Dominio M-H |

e 3.5 %
£ 2811 Yoo
d 205 cm
w 2,249 wd 01097

0.7

Ly Il] cm Col. modello |

I~ Precompresso

Figura 6-39: Verifica a flessione positiva trave 120x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : |

— Tipo Sezione

N* figure elementari

[ [Zoom]

N* strati bamre |2 Zoom |

N* b [cm] h [cm] M* Az [em?] d [cm]
1 120 23 1 7.85 205
2 5.03 2.5
— Sollecitazioni — P_to applicazione N
SLU. =] Metodo n (=) Centro & Baricentro cls
i 1|
w0 |
0 0 {0 Coord.[cm]
Nl || | |kn
Ed mi ]
-82.14 1]
H xEd| | | | Him | Tipo rottura
HyEd|D | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

= Rettan.re O Trapezi

OaT (O Circolare
) Rettangoli O Coord.
[ = O X
File

© s [6E8T] .

fyd -Ma"mm2

Es -N.-‘ll'ﬂl'ﬂz
E./E. - f
Esyd [ 2.083]%,

T, adm N/mim 2

N

ec2 [ %
sou 1351
oo (162
oo fed - [z
Ul:,aclm
Teo

T Mg [432  |Mim

/ Materiali
| B4soC | | C25/30 |

Calcola MRd I

N* rett.

Dominio M-N |

s M /mm
B 3.5 Fo

E 31.64 %o

d 205 cm

¥ 2,042 «/d 009961
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Figura 6-40: Verifica a flessione negativa trave 120x23 SLV
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Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
1200 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 250 362.22 45 90 26.87
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [KN]
Calcestruzzo
1200 205 1.00 0.5 11.16 45 90 617.77
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
617.77 26.87 26.87 89.58

Con gli interventi proposti si raggiunge la condizione di miglioramento sismico allo SLV in quanto il
livello di sicurezza globale, valutato considerando tutti i meccanismi di rottura e tutti gli elementi

strutturali, aumenta di 0,10.
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6.3.13 Verifica dei nodi perimetrali

In particolare, come & possibile osservare dalla pianta riportata, i soli nodi di angolo risultano avere importanti
problematiche concernenti il confinamento degli stessi. Infatti, la presenza di telai piani paralleli tra loro, nonché
la presenza di travi a spessore di solaio e delle zone di edificio in lieve aggetto dalla maglia strutturale perimetrale

attua un confinamento implicito ai nodi trave - pilastro, rendendoli nei fatti non vulnerabili alle problematiche

sismiche di rottura fragile e mancanza di opportuna armatura trasversale.
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La verifica dei nodi perimetrali avviene, allo stato di progetto, mediante |I'applicazione delle relazioni tensionali
riportate dalla circolare esplicativa alle NTC 2018. In particolare, si considerano le seguenti relazioni di calcolo:

- Verifica della massima trazione agente
o Ja) + () |=osm
it = |55~ |\ 55 — 1 =<0.
24 24; A ¢
- Verifica della massima compressione agente

o=t () 4 (L) <osy
T 24 24; A;) — e
Nella quale Nj e V; rappresentano le azioni sollecitanti il nodo in termini di sforzo normale e taglio.

La tabella seguente riporta le informazioni relative al calcolo di resistenza allo stato di progetto.

Come ¢& possibile notare, le verifiche sulle tensioni principali di compressione e di trazione agenti sul nodo sono

soddisfatte, anche in ragione dell'importante decurtazione effettuata sui materiali per effetto della presenza di un

fattore di confidenza 1.20.
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DIREZIONE X

PIANO ELEMENTO STATO N ' or  0.3f05 C/D g 0.s5f. C/D
[-] [-] [-] [kN] [kN] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [-]
2 1 Confinato
2 2 Non Confinato  60.04 176.94 0.85 1.00 1.19 1.65 5,58 3.39
2 3 Confinato
2 4 Non Confinato 10.2 211.1 2.01 1.00 0.50 2.22 5.58 2.52
2 5 Non Confinato 0 83.94 0.84 1.00 1.19 0.84 5.58 6.65
2 6 Non Confinato  20.56  212.35 1.93 1.00 0.52 234 5.58 2.39
2 7 Non Confinato  72.63 172.31 0.76 1.00 131 1.73 558 3.22
2 8 Non Confinato  13.29 114.27 1.02 1.00 098 1.28 5.58 4.35
1 1 Confinato
1 2 Non Confinato 225.02 183.39 0.44 1.00 2.30 344 5,58 1.62
1 3 Confinato
1 4 Non Confinato 181.55 193.32 0.84 1.00 1.20 4.47 5.58 1.25
1 5 Non Confinato 238.83 64.28 0.08 1.00 11.79 4.86 5,58 1.15
1 6 Non Confinato 186.96 63.44 0.10 1.00 9.57 3.84 5.58 1.45
1 7 Non Confinato 217.07 175.84 0.42 1.00 241 331 558 1.69
1 8 Non Confinato 151.97  93.08 0.26 1.00 3.82 3.30 5.58 1.69

DIREZIONE Y

PIANO ELEMENTO STATO N ', or  0.3f%5 C/D g 0.5f, C/D
[-] [-] [-] [kN] [kN] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [-]
2 1 Non Confinato  11.36 101.3 0.60 1.00 1.66 0.75 558 7.39
2 2 Confinato
2 3 Non Confinato  34.86 93.63 0.43 1.00 231 0.90 5,58 6.21
2 4 Non Confinato  21.92 96.25 0.51 1.00 196 0.80 558 6.94
2 5 Non Confinato  13.62 92.56 0.53 1.00 1.88 0.71 5,58 7.81
2 6 Non Confinato  21.61 111.2 0.61 1.00 164 0.90 558 6.21
2 7 Confinato
2 8 Non Confinato  16.14 94.46 0.53 1.00 1.89 0.75 558 7.48
1 1 Non Confinato 184.32 99.31 0.17 1.00 6.00 0.82 5.58 6.80
1 2 Confinato
1 3 Non Confinato  210.9 86.63 0.11 1.00 879 0.91 5.58 6.17
1 4 Non Confinato 196.26  87.21 0.12 1.00 8.12 262 558 2.13
1 5 Non Confinato 231.84 84.71 0.10 1.00 10.03 3.35 5.58 1.67
1 6 Non Confinato 180.79  100.7 0.17 1.00 575 2.73 558 2.04
1 7 Confinato
1 8 Non Confinato 157.81 100.4 0.19 1.00 5.14 231 558 2.41

Si puo osservare come, relativamente alle verifiche di resistenza dei nodi, il parametro {; risulti maggiore di 0.10

rispetto al valore globale dello Stato di Fatto.
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6.4 PROGETTAZIONE DEI NUOVI ELEMENTI

Nel presente capitolo si riporta il progetto dei nuovi elementi necessari per raggiungere il miglioramento del

fabbricato.

6.4.1 Progetto elementi in

elevazione

I nuovi elementi di controvento sono realizzati in sezione composta acciaio/calcestruzzo con dimensioni

complessive 30x150 cm ed un profilo ad I saldato interno di larghezza delle flange pari a 170 mm ed altezza pari

a 1240 mm e spessori delle lastre pari a 15 mm. In particolare, per il dimensionamento della struttura in

elevazione, i setti sono considerati incastrati alla base. Di seguito si riportano le sollecitazioni sui setti di

controvento considerando l'inviluppo allo SLV. In particolare, vista la simmetria dell’edificio a seguito dell’'unione

mediante ritegni sismici, si riportano le sollecitazioni di un’unica porzione di fabbricato, le quali sono le medesime

per gli elementi posti nella porzione adiacente.

=P

Figura 41: Diagramma di inviluppo dello Sforzo Normale N dei controventi allo SLV
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Figura 42: Diagrammi di inviluppo del Momento Flettente dei controventi allo SLV
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Figura 43: Diagramma di inviluppo del Taglio dei controventi allo SLV

Il progetto dei nuovi elementi € eseguito considerando i massimi di sollecitazione flessionale e tagliante.

Di seguito si riporta il progetto del setto a sezione composta.
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MATERIALI UTILIZZATI

CALCESTRUZZO fox Rex
Classe del calcestruzzo Classe 28 35 [N/mmz]
Coefficiente di sicurezza per lo Stato Limite Ultimo Ye = 1.50 [
Resistenza caratteristica a compressione fok = 29.05 [N/mmz]
Resistenza a compressione media fem = 37.05 [N/mmz]
Modulo Elastico secante medio Ecm = 32588 INmm?]
ACCIAIO PER LE ARMATURE
Resistenza caratteristica a snervamento fsk = 450 [N/mm?
Modulo Elastico secante medio E = 210000 [N/mmz]
Coefficiente di sicurezza per lo Stato Limite Ultimo Ys = 1.15 [
ACCIAIO PER IL PROFILO
Resistenza caratteristica a snervamento fox = 275 INmm?]
Modulo Elastico secante medio E, = 210000 [N/mm?
Coefficiente di sicurezza per lo Stato Limite Ulimo Ya = 1.05 [
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E MECCANICHE DELLA SEZIONE COMPOSTA
CARATTERISTICHE DEL PROFILO
Altezza esterna del profilo Hext = 1240.00 [mm]
Altezza interna del profilo Hint = 1210.00 [mm]
Spessore ali tai = 15.00 [mm]
Spessore anima tanima = 15.00 [mm]
Larghezza ali Lai = 170.00 [mm]
Raggio dei raccordi tra anima e ali r = 0.00 [mm]
Area della sezione trasversale del profilo A, = 23250 [mm?]
Area resistente a taglio della sezione trasversale del profilo y-y Ayy = 5100 [mmz]
Area resistente a taglio della sezione trasversale del profilo z-z A 2z = 18375 [mmz]
Momento d'inerzia della sezione trasversale del profilo y-y Jayy = 4.13E+09 [mm*]
Momento d'inerzia della sezione trasversale del profilo z-z Jazz = 1.26E+07 [mm4]
Modulo di resistenza elastico della sezione del profilo y-y Waely-y = 6.66E+06 [mm3]
Modulo di resistenza elastico della sezione del profilo z-z Wa el 2.2 = 1.49E+05 [mm3]
Modulo di resistenza plastico della sezione del profilo y-y Waply-y = 8.61E+06 [mm?]
Modulo di resistenza plastico della sezione del profilo z-z Wa i 22 = 2.85E+05 [mm3]
Rapporto massimo tra altezza intema e spessore anima max(c / t) = 114.63 [
Rapporto tra altezza interna e spessore anima clt = 80.67 [
CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO
Larghezza della sezione di calcestruzzo B = 300.00 [mm]
Altezza della sezione di calcestruzzo H = 1500.00 [mm]
Area della sezione trasversale di calcestruzzo A, = 450000 [mm?]
Momento d'inerzia della sezione trasversale di calcestruzzo y-y Jeyy = 8.44E+10 [mm*]
Momento d'inerzia della sezione trasversale di calcestruzzo z-z Jezz = 3.38E+09 [mm4]
Modulo di resistenza elastico della sezione di calcestruzzo y-y Weelyy = 1.13E+08 [mm3]
Modulo di resistenza elastico della sezione di calcestruzzo z-z We el 22 = 2.25E+07 [mm3]
Modulo di resistenza plastico della sezione di calcestruzzo y-y We ot y-y = 1.69E+08 [mm3]
Modulo di resistenza plastico della sezione di calcestruzzo z-z We pi 22 = 3.38E+07 [mm3]
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CARATTERISTICHE DELLE ARMATURE

Numero dei ferri in ogni estremo n = 4 [
Diametro delle armature [0} = 20 [mm]
Copriferro calcolato dall'asse delle barre al bordo di cls c = 50.00 [mm]
Distanza tra il baricentro del profilo ed il centro delle barre y-y doy-y = 700.00 [mm]
Distanza tra il baricentro del profilo ed il centro delle barre z-z A2z = 250.00 [mm]
Massima area d'armatura consentita As max 27000 [mmz]
Area complessiva delle armature ad ogni estremo A = vy 1257 [mmz]
Momento d'inerzia delle armature y-y Jsyy = 1.23E+09 mm*)
Momento d'inerzia delle armature z-z Js 22 = 7.85E+07 [mm4]
Modulo di resistenza plastico delle armature y-y Ws oiy-y = 1.76E+06 [mm3]
Modulo di resistenza plastico delle armature z-z Ws ol 22 = 3.14E+05 [mm3]

RIGIDEZZA FLESSIONALE EFFETTIVA DELLA COLONNA COMPOSTA

Altezza critica della colonna composta He, = 1500.00 [mm]

Contributo alla rigidezza offerto dal profilo in acciaio E.Ja = 8.67E+14 [NmmZ]
Contributo alla rigidezza offerto dall'armatura EqJs = 2.50E+14 [Nmmz]
Contributo alla rigidezza offerto dal calcestruzzo Ecmde = 2.75E+15 [Nmmz]
Rigidezza flessionale della colonna composta per il carico critico = = 2.78E+15 [Nmmz]
Rigidezza flessionale della colonna composta per lo SLU Edesu = 2.25E+15 [NmmZ]
Carico Critico Euleriano effettivo della colonna composta Ner = 12173548 [kN]
Valore Caratteristico delle resistenza a compressione della colonna Noiri = 18071 [kN]
Snellezza adimensionale della colonna composta A = v 4 0.039 <2.00
RESISTENZA A COMPRESSIONE DELLA COLONNA COMPOSTA (PUNTO A)
Resistenza a compressione senza tenere in conto effetti confinanti NoiRa, = 13989 [kN]
RESISTENZA A PURA FLESSIONE DELLA COLONNA COMPOSTA (PUNTO B)
Modulo di resistenza plastico del profilo in acciaio Wa = 8.61E+06 [mm3]
Modulo di resistenza plastico del calcestruzzo depurato dalle armature W 1 e = 1.67E+08 [mm3]
Modulo di resistenza plastico delle armature W o1 = 1.76E+06 [mm]
Distanza tra la linea media della sezione e I'asse neutro plastico hy [mm] = 250.574 1 OK
Area della sezione compressa del profilo Asc = 7866 [mmz]
Area della sezione tesa del profilo Aqt = 15384 [mmz]
Area della sezione compressa del calcestruzzo Ace = 140705 [mm2]
Area delle armature compresse Asc = 1257 [mmz]
Area delle armature tese Agt = 1257 [mmz]
Forza di compressione nel profilo Fac = 2060 [kN]
Braccio di leva della forza di compressione nel profilo Yac = 184.71 [mm]
Forza di trazione nel profilo Fat = -4029 [kN]
Braccio di leva della forza di trazione nel profilo Vat = -435.29 [mm]
Forza di compressione nel calcestruzzo Fec = 1969 [kN]
Braccio di leva della forza di compressione nel calcestruzzo Yoo = 249.71 [mm]
Forza di compressione nell'armatura compressa Fsc = 492 [kN]
Forza di trazione nell'armatura tesa Fst = -492 [kN]
Forza Normale risultante Ngg = 0.00 | OK ¢
Momento flettente per pura flessione M;) rd = 3683 [kNm] ------
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RESISTENZA A FLESSIONE E FORZA NORMALE (PUNTO C)

Resistenza a compressione della sola sezione di calcestruzzo Nom,Rrd

Momento flettente per pura flessione

RESISTENZA A FLESSIONE E FORZA NORMALE (PUNTO D)

MpLRd

Meta resistenza a compressione della sola sezione di calcestruzzo 0.5 Ny ra
Momento resistente massimo della sezione composta Muay R

18000
16000
C
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

8715
3683

4358
4562

[kN]
[kNm]

Dominio di Resistenza

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
==O=Dominio M - N ® Msd-Nsd
RESISTENZA AD INSTABILITA' PER CARICO DI PUNTA
Altezza critica della colonna composta Her = 1500.00 [mm]
Snellezza adimensionale della colonna composta A = 0.039 [
Rapporto geometrico d'armatura Ps = 0.006 [
Fattore di imperfezione asse y-y Oy.y = 0.340 [
Fattore di imperfezione asse z-z gy = 0.490 [
Fattore di instabilta () = 0.461 [
Fattore di riduzione della resistenza a compressione X = 1.086 []
Resistenza all'instabilita della colonna composta N rd = 15296 [kN]
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VERIFICA A PRESSOFLESSIONE RETTA E TAGLIO - Direzione z (flessione attorno all'asse forte y)

Resistenze a compressione adimensionali %o
x
Xpm
X'pm

Resistenze a flessione adimensionali Lo
n
Hopm

Wom

1.000
1.000
0.570
0.285
0.000
1.000
1.000
1.239

Npm,RdI N|
0,5 Nom,Ra

Mmax,Rd/ A

Dominio di Resistenza Adimensionale

0.00 0.20 0.40 0.60

= <O= Dominio M - N adimensionale ==O== Dominio Ridotto

® M/MRd N/NRd

1.00

Forza Normale di progetto Neg = 0 [kN]
Momento Flettente di progetto Meq = 3172 [kNm]
Forza Normale adimensionalizzata Ad = v 4 0.000 [

Ypm = 0.570 [
Distanza p i = 2.324 [

M2 = 1.000 [

n = 1.000 [
Momento Resistente associato alla Forza Ngy Mgq (Neg) = v 4 3315 [kNm]
Coefficiente di sicurezza a pressoflessione Pm = 1.04 [
Momento Resistente associato alla Forza N¢4 per influenza del Taglio Mgg (Neq) = [kNm]
Forza di Taglio di progetto \/ = [kN]
Taglio agente nel profilo in acciaio Vaked = 386.28 [kN]
Taglio agente nel calcestruzzo Veed = 244.28 [kN]
Tasso di lavoro a taglio ny = 0.23 [
Fattore di riduzione della resistenza a flessione per Taglio p = - [
Tensione di snervamento ridotta per Vg > 0,5 Vg fy red = - [Mpa]

E' possibile trascurare I'influenza del Taglio sulla resistenza a flessione |

Taglio resistente del profilo VeRrd = v 4 2778 [kN]
Coefficiente di sicurezza a taglio Py = 4.4 [

Si riportano di seguito i parametri per i due meccanismi di flessione e taglio dell’elemento analizzato:

- (E,flessione = 1.04;
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- (E,taglio =4.41.

6.4.2 Progetto elementi di fondazione

Per la progettazione delle strutture di fondazione e stato implementato un modello agli elementi finiti, modellando
il plinto di fondazione mediante elementi plate e i pali di fondazione modellati come elementi beam. & stato
implementato nel modello I'interazione delle opere di fondazione con il terreno.
Tale contributo €& rappresentato da molle elastiche (kw) alla base dei plinti di fondazione ipotizzando un
comportamento del terreno alla Winkler e da molle orizzontali (kn) lungo I'altezza dei pali per simulare I'effetto di
confinamento del terreno. In particolare per la valutazione delle molle elastiche inserite nel modello si & fatto
riferimento alla letteratura scientifica.
- Costante di Winkler verticale sulla platea
= Per la valutazione della costante di Winkler verticale da applicare alla base della platea si & fatto
riferimento alla seguente relazione: k, = E,;/B. Considerando un Modulo Edometrico E.; =
30 kg/cm? ed una larghezza B pari alla larghezza del plinto si ottiene un valore della costante di
Winkler verticale ky, = 0,10 kg/cm? ;
- Costante di Winkler orizzontale
Per il calcolo della costante orizzontale si & fatto riferimento alla formulazione di Davisson (1970). In
particolare avendo nei primi strati terreni coesivi poco sovraconsolidati e terreni incoerenti in

profondita, la rigidezza aumenta all’'aumentare della profondita secondo la seguente relazione:

VA
kH :nHE

Il parametro ny per terreni coesivi poco sovraconsolidati puo essere determinato con riferimento alla

tabella seguente:

Tipo di terreno npn[N/em’] Fonte

Argill i { te s Ree%
rgifia n.c. o fievemente o.C. 03+05 Davisson, Prakash (1963)
. . 01+10 Peck, Davisson (1970)
Argilla organica n.c. 01+08 Davisson (1970)
Torba 0,05 Davisson (1970)
0,03 +0,1 Wilson, Hilts (1967)

Loess 8+10 Bowles (1968)

Considerando il range di valori definito da Davisson e Prakash (1963) si considera un valore medio
assumendo un valore di ny = 0,04 kg/cm®. Considerando tale parametro e discretizzando lo spessore
di terreno costituito da argille di profondita pari a circa 10 m in un unico strato si definisce la seguente

costante:

z

o I°strato da 0,00 a-10,00 m : ky = ny = = 0'333;—“"3;

Per quanto concerne lo strato di terreno incoerente ad una profondita maggiore di 10,00 m dal piano
campagna, il parametro ny puo essere ricavato dalla seguente espressione

_Ay
=135




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24

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

residenziale pubblica”
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE)

Pag 60 di 146

Nella quale y rappresenta il peso per unita di volume di terreno e A & funzione del grado di

addensamento. I valori di A e di ng sono riportati nella seguente tabella:

Stato di addensamento Sciolto Medio Denso
Campo dei valori di A 100 =300 3001000 1000 <3000
Valore consigliato di A 200 600 1500
Np, [Nfcm:‘]. sabbie non immerse 25 7.5 20
N [N.fcm:']. sabbie immerse 1.5 5 12

Il terreno ghiaioso negli strati piu profondi risulta sciolto, con valori di densita relativa che sono
inferiori al 20%. Per tale motivo si considera il valore di ny indicato per un terreno incoerente sciolto:

_4y
=135
Considerando tale parametro e discretizzando lo spessore di terreno costituito da sabbie sciolte in un

=0.15kg/cm3

unico strato si definisce la seguente costante:

o I° strato da -10,00 a -15,00 m : ky :anz 3'13%?

Costante di Winkler verticale sui pali

Per la determinazione di kw la procedura fa riferimento al metodo di Randolph e Wroth (1978), il quale
considera il palo immerso in un mezzo elastico, ed esamina separatamente l'interazione con tale mezzo
della superficie laterale e della base del palo; le due soluzioni vengono poi sovrapposte. Il calcolo viene
eseguito attraverso i seguenti passi:

- Calcolo de valore medio del modulo di taglio del terreno laterale Gm [Mpal;

- Calcolo del rapporto € tra i moduli di taglio G. e Gy, alla profondita z = L

§= GL/Gb

- Calcolo del fattore p di non omogeneita del terreno laterale (per pali immersi in un terreno con rigidezza

variabile)

_Gnm
p= /(;L
- Calcolo del raggio massimo al di la del quale non si ha piu alcuna deformazione (distanza di estinzione)
T =1{0,25+[2,5-p- (1 —v) —0,25] - ¢} L
- Calcolo del coefficiente C che tiene conto dell'ampiezza rm del campo deformativo che si sviluppa intorno
al palo di raggio ro
2 .
¢=tn(*/p)
- Calcolo dei valori di rigidezza delle molle che simulano la connessione tra palo e terreno lungo il fusto,
ks secondo Randolph e Wroth (1978), e alla base kb, secondo Timoshenko e Goodier (1970)
ks =2TL'GmL/(

415G
ky = Tp b/l—v

- Calcolo della rigidezza totale kw = ks + kp

I moduli di taglio sono determinati mediante la prova CPT eseqguita in sito di cui si riporta un estratto a
seguire. Si fa riferimento in particolare alla correlazione di Mayne & Rix. La correlazione € valida per ogni

tipo di suolo e si basa sul valor di resistenza alla punta espressa in kg/cm?2.
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Sulla base dei risultati delle indagini geotecniche si ottiene un valore del modulo di taglio medio dell’intero
strato pari a:
1° strato: G =41.97 kg/cm?
2° strato: ¢ = 192.00 kg/cm?
Si possono definire dunque il modulo di taglio medio lungo la superficie laterale del palo pari a G, =
104.96 kg/cm? e il modulo di taglio alla profondita z = L pari al modulo del secondo strato G, =
192.00 kg/cm?.
Il modulo di taglio del terreno al di sotto della base del palo corrisponde a G, = 57.96 kg/cm?.
E possibile, dunque, a partire dai valori del modulo di taglio alla profonditd z=0 e z=L determinare la
rigidezza delle molle lungo lo sviluppo del palo:

kg = 21173533 kg/cm

kp = 11592.00 kg/cm

k,, = 223327.33 kg/cm
Per la modellazione di tale contributo si inserisce una molla alla base del palo con tale rigidezza.

Nella figura seguente si riporta il modello implementato per I'analisi strutturale degli elementi di fondazione.

i
‘.-

R W
iR Y. Vi
AW /AW /S

=
—m
I-"' ‘
=il

Figura 44: Modello tridimensionale per la verifica delle fondazioni dei nuovi elementi

Per ogni Stato limite che preveda il raggiungimento della resistenza di un elemento (STR e GEO), le verifiche si
ritengono soddisfatte se viene rispettata la condizione
Ey <Ry
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dove:

- E, e il valore di progetto dell’azione;

- Ry €l valore di progetto della resistenza.
Per I'esecuzione delle verifiche di tipo GEO vengono definiti diversi approcci. In accordo con le indicazioni riportate
nelle NTC 2018, le verifiche di tipo GEO per carico limite e le verifiche di tipo STR di capacita degli elementi
strutturali sono effettuate con riferimento alla combinazione A1+M1+R3 dell’Approccio 2.
Le azioni sono ottenute, applicando ai valori caratteristici delle stesse, i coefficienti parziali Yr di cui nella Tab.
6.2.1 delle NTC 2018, che vengono di seguito riportati.

Coefficiente parziale
CARICHI EFFETTO Al
Yr (0 YE)

Favorevole 1.0

Permanenti Y1
Sfavorevole 1.3
Permanenti non Favorevole 0.8

YG2
strutturali Sfavorevole 1.5
Favorevole 0.0

Variabili Yai
Sfavorevole 1.5

Tabella 5: Valori dei coefficienti per le azioni

Essendo stata modellata I'interazione dell’insieme platea-pali di fondazione & necessaria considerare ai fini delle
verifiche un sistema di fondazione mista. La resistenza di progetto € data dunque dalla somma delle resistenze
caratteristiche dei pali e della struttura di collegamento divise per i rispettivi coefficienti parziali di sicurezza.

La resistenza di progetto del complesso fondazione terreno si ottiene applicando i coefficienti parziali di sicurezza

delle caratteristiche geotecniche di resistenza del terreno, desunti dalla seguente tabella.

Granderza alla quale Coetficients
Frorios applicare il coeffidente parziale | parziale vy, (D Tz
Tangente dell’angolo di resi- , -
tan Yo 1.0 12
stenza al taglio P i —
Coesione efficace oy Yo 1,0 125
Fesistenza non drenata e You 10 14
Peso dell'umita di volume * Wy 1,0 10

Tabella 6: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Infine, il fattore di sicurezza parziale che opera sulla resistenza globale, Yg, si evincono dalle seguenti tabelle:

Verifica Coefficiente
parziale
(R3]
Carico limite Ye=23
Scorrimento Ye=11

Tabella 7: Coefficienti parziali per le verifiche di fondazioni superficiali

Resistenza Simbola Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellat continua
T M%) [ &1] M3
Base Ve 115 1.35 13
Laterale in compressions Y= 115 115 1,15
Totale y 115 1.30 1,25
Laterale in trazione Fai 15 125 1,25

Tabella 8: Coefficienti parziali per le verifiche di fondazioni profonde
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6.4.2.1 \Verifiche GEO - Capacita portante fondazione

La fondazione, come indicato, € di tipo mista, pertanto, per la verifica si fara riferimento al terreno individuato

dalla prima unita geotecnica per le strutture di collegamento e ad entrambe per le strutture profonde.

Per la struttura di fondazione superficiale, la verifica viene eseguita prendendo in esame i terreni argillosi.
Trovandoci in presenza di terreni prevalentemente coesivi la verifica della capacita portante degli stessi viene
eseguita in condizioni non drenate (condizioni piu critiche); in questo caso I'angolo di attrito interno del terreno

viene considerato uguale a zero e la resistenza al taglio totale viene affidata alla sola coesione non drenata.

Il valore di progetto della resistenza Rq4 viene determinato in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico
dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale ym e tenendo conto, dove
necessario, dei coefficienti parziali yr relativi a ciascun tipo di opera.

Per il calcolo della capacita portante del sistema di fondazione superficiale si fa riferimento ai fini del calcolo al
plinto di dimensione 3,00x3,00 m. Di seguito si riporta la valutazione della capacita portante.

Peso unita di volume del terreno

Y1 = 8.00 (kN/mc)

Y = 8.00 (kN/mc)

Valore caratteristico di resistenza del terreno Valore di progetto

Cu = 30.00 (kN/mq) Cy = 30.00 (kN/mq)
eg = 0.00 (m) B* = 3.00 (m)
e = 0.00 (m) L* = 3.00 (m)

g : sovraccarico alla profondita D

q= 4.00 (kN/mq)
Y : peso di volume del terreno di fondazione

Y= 8.00 (kN/mc)

Nc : coefficiente di capacita portante

Nc=2+T

Nc = 5.14

s, : fattori di forma

S¢=1+0,2B*/L*

S¢ = 1.20
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ic: fattore di inclinazione del carico

m,=@2+B*/L¥/(1+B*/L*¥) = 1.50
m=(2+L*/B*/(1+L*/B¥ = 1.50
0 = arctg(Th/Tl) = 90.00 ©)
m = 1.50

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m=(mysin®6+mcos?0) in tutti gli altri casi)

ic = (1-m H/ (B*L* cy*Nc))
i = 1.00

d. : fattore di profondita del piano di appoggio

perD/B*< 1;d.=1+0,4D/B*
per D/B*> 1; d; = 1 + 0,4 arctan (D / B¥)

dc = 1.07

b, : fattore di inclinazione base della fondazione

be=(1-2p/(m+2) B + Bp = 0.00
be = 1.00

g : fattore di inclinazione piano di campadgna

Gc=(1-2p/(m +2) Br + Bp = 0.00
Oc = 1.00
Carico limite unitario

Qim= 20138 (KN/m?)

Verifica di sicurezza capacita portante

qlim/YR = 87.55

Per la struttura di fondazione profonda si individuano due contributi di portata: un contributo per attrito laterale
e un contributo per portata di base. Per quanto concerne il primo contributo, si fa riferimento a due distinti metodi
di calcolo in base alla tipologia del terreno. Per la porzione annegata in terreni coesivi, la resistenza per attrito

laterale viene calcolata con riferimento al metodo a; per la porzione annegata in terreni incoerenti, la resistenza

H N\

Br+Bp<4

Br+Bp<4

per attrito laterale viene calcolata con riferimento al metodo B.

Per la valutazione del contributo di capacita portante di punta si applica un metodo analogo al calcolo della

portanza di base di una fondazione superficiale.

Il valore di progetto della resistenza Rq viene determinato in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico
ottenuto dai valori caratteristici dei parametri geotecnici mediante prove in situ.

La resistenza caratteristica Rk del singolo palo si determinano mediante procedure analitiche basate sui risultati

di prove in sito impiegando le seguenti relazioni:
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R.x =Min {L“ s, Reca )y }
' & &

R, =Min {L é')‘ Ry &j s }

Nelle quali i fattori di correlazione § sono indicati nella tabella 6.4.1V delle NTC2018

Numero di verticali indagate 1 2 3 1 5 7 =10
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
&4 1,70 1,55 1,48 142 1,34 1,28 1,21

Avendo eseguito una indagine in sito si impiegano i seguenti fattori é; = 1,70; ¢, = 1,70.
Inoltre si considerano i coefficienti parziali di sicurezza relativi ai pali ad elica continua come indicato nella Tab.
6.4.11 delle NTC2018 e riportata di seguito.

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
YR (R3) (R3) (R3)
Base Vb 115 1,35 1,3
Laterale in compressione Ve 115 1,15 1,15
Totale O Y L15 1,30 1,25
Laterale in trazione Vet 1,25 1,25 1,25

Facendo riferimento a testi di comprovata validita ("Fondazioni” Prof. Viggiani), la portanza del palo & determinata
calcolando il contributo di portanza per attrito laterale e il contributo alla portata limite di base, tenendo conto
che le due componenti non si sommano linearmente.

Nel caso di terreni coesivi, la componente di attrito laterale si determina mediante il metodo a:

L
Qq =11:-D-’[1:q -dz
0

Nella quale 7, = a - ¢, assumendo per «a i valori suggeriti dalle Raccomandazioni AGI per pali trivellati considerando

nel calcolo una condizione a breve termine (condizioni non drenate) che risultano le piu critiche.

Pali | Materiale | s, [kPa] |g. [kPa] | g ma: [kPa]
fino a25 Sy
25+50 | 0.855s,
Cls 120
50+75 | 0.655,
pitdi 75 | 0.50s5,
fino a25 Sy
25+50 |0.80s,
Acciaio 100
50+75 | 0.655s,
pit di 75 | 0.50 5,
finoa25|0.90s,
25+50 | 0.80s,
Cls 100
50+75 | 0.60s,

pitdi 75 | 0.40s,

Infissi

Trivellati

Figura 45 - Coefficienti a da Raccomandazioni AGI

Nel caso di terreni non coesivi, la componente di attrito laterale si determina mediante il metodo B secondo il
quale la tensione tangenziale & calcolata con la relazione:

s =p" U,vo
Nella quale il coefficiente g € determinato dal prodotto g =k-tg ¢'. Tali valori sono determinati seguendo le

indicazioni riportate in letteratura con riferimento ai pali trivellati.
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Valori di K
Tipo di palo per stato di addensamento Valori di tand
sciolto denso
profilato in acciaio 0.7 1.0 tan20° = 0.36
§ tubo d’acciaio chiuso 1.0 20
g cls. prefabbricato 1.0 20 tan{0.75¢")
cls. gettato in opera 1.0 30 tand’
trivellato 0.4 0.5 tand’
trivellato-pressato con elica continua 0.7 0.9 tang’

Figura 46 - Valori di k da letteratura

La componente di portata limite di base si determina mediante I'equazione:
Qp=A;-qp =A; -0 N

q

Nella quale o', € la tensione verticale efficace alla punta e Nq € un fattore di capacita portante.
Essendo noto che il contributo di portata di base si attiva per cedimenti sostanzialmente maggiori rispetto a quelli
necessari per |'attivazione dell’attrito laterale, si fa riferimento a valori del parametro Nq ridotti e corrispondenti
all'insorgere delle prime deformazioni plastiche alla punta.

40

Ng

30

20

10

b} e R St g |
25° 30° 35° 40° 45°
q)

Figura 47 - Valori di Nq ridotti

I pali saranno caratterizzati da un diametro di 60 cm ed una lunghezza di 15 m. La testa del palo sara posta ad
una quota rispetto al piano campagna pari a 0,50 m per poi attraversare i primi 10 metri di profondita
caratterizzati da terreno coesivo e successivamente 5 metri di terreno incoerente. Si prevede di realizzare i pali
della tipologia FDP senza asportazione di materiale in calcestruzzo gettato in opera. Tale tipologia di palo
garantiscono una maggiore portata per attrito laterale e di punta maggiori rispetto ai tradizionali pali trivellati in

quanto producono una compattazione laterale del terreno.
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- Capacita portante per attrito laterale in terreni coesivi
Per la valutazione della capacita portante si individuano il valore medio e minimo della coesione non drenata per
gli strati iniziali di argilla mediante i quali individuare il valore del parametro a:
1° strato da 0.00 fino a 3,00 m dal p.c.
Cumed = 58 kPa - a = 0,60
Cymin = 55 kPa - a = 0,60
La componente di attrito laterale risulta essere pari a:
Qsmea=T-D-a-c, h=196,79 kN
Qsmin=m-D-a-c,-h=186,61kN

2° strato da 3.00 fino a 6,00 m dal p.c.

Cumed = 26 kPa - a = 0,80

Cyumin = 22 kPa - a = 0,90

La componente di attrito laterale risulta essere pari a:
Qsmea =T D-a-c, h=117,62 kN
Qsmin =T D-a-c, h=111,97 kN

3° strato da 6.00 fino a 10,00 m dal p.c.

Cumea = 45 kPa - a = 0,80

Cyumin = 42 kPa - a = 0,80

La componente di attrito laterale risulta essere pari a:
Qsmea=m"D-a-c, h=271,43 kN
Qsmin=m"D-a-c, h=25334kN

- Capacita portante per attrito laterale in terreni incoerenti
Per la valutazione della capacita portante per attrito laterale si individuano il valore medio e minimo dell’angolo
di attrito interno del secondo strato di terreno ed il valore del parametro p che nel caso di pali trivellati € pari a
tgop:
@' mea = 29° - 1 = 0,55
@' min = 26° - 1 =0,49

Per quanto concerne il parametro K, con riferimento ai valori di letteratura, viene definito un valore funzione della
tipologia di palo e il grado di addensamento. Essendo lo strato di terreno incoerente di tipo sciolto e considerando
la tipologia di pali trivellato ad elica, il valore K & definito pari a 0,7.
Per quanto concerne il valore di pressione litostatica variabile lungo I'altezza si fa riferimento al valore di pressione
agente a meta profondita dello strato attraversato. Avendo un’immersione del palo nel terreno incoerente per
una lunghezza di 5 m, si calcola la pressione litostatica, trascurando dunque la pressione dovuta al peso della
sovrastruttura, ad una profondita di 12,5 m:

Opo =V1 Ri+Va-hy+¥s-hs+ys-hy=18-3,004+ 163,004 18.5-4,00 + 19-2,50 = 223,50 kPa
Noto il valore di pressione litostatica media € possibile determinare il contributo di capacita portante per attrito
laterale:

Qsmea =T D K- 0, h=2810,99 kN
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Qs,min=”'D'K'H'U’yo‘h=722,51k1\]

- Capacita portante alla punta in terreni incoerenti
Per la stima della capacita portante di punta del palo si fa riferimento ad una formulazione analoga a quella di
Terzaghi per il calcolo della capacita portante di una fondazione superficiale. Per il parametro Ng, come gia
indicato, si fa riferimento ad un valore ridotto secondo la teoria di Berezantev. Per i due valori di angolo di attrito
interno rispettivamente pari a 29° e 26° si ottengono i seguenti valori del fattore Ng:
Ng,o medio = 9
Ny min =5
La pressione efficace ad una profondita di 15,00 m & pari a:
0o =V1 i +Va hy+V3-hs+V¥s hy=8-300+6-300+85-4,00+9-500 = 121,00 kPa

Applicando tali fattori si ottengono i seguenti valori di resistenza per capacita portante di punta:
Qb medio =T r?- o'y Nq = 307,91 kN
Qpmin =T 1%+ 0"y9 " Ng = 171,06 kKN

La capacita portante caratteristica risulta essere pari a:

R R i
Rb,k — min( b,cal med; b,cal mm) — 100,62 kN

$3 $a
R R i
Rs,k — min( s,cal med; s,cal mm) — 749,66 kN
$3 $a

Rex = Rpx + Rsp = 850,28 kN

Noti i valori caratteristici della portanza dei pali di fondazione vengono definiti due valori di resistenza di progetto:
- Resistenza di progetto dei pali per carico limite nei riguardi dei carichi assiali.

= Nel caso di carichi assiali verticali si tiene conto dei due contributi di capacita portante per attrito

laterale e alla punta. In questi casi i coefficienti parziali sono rispettivamente pari a y;, = 1,15 e

yp = 1,30. La resistenza di progetto vale pertanto:

s Rog=2eky Rk 929 28 kN
! Yb Y

s

- Resistenza di progetto dei pali per carico limite nei riguardi dei carichi assiali di trazione.
= Per la presenza di pali che in alcune combinazioni sismiche sono soggetti a trazione € necessario
eseguire una verifica per sfilamento. In questo meccanismo non entra in gioco il meccanismo di
portata alla punta ma si considera il solo contributo per attrito laterale. In questo caso il

coefficiente parziale € pari a y,; = 1,25. La resistenza di progetto vale pertanto:

" Regq =k =599,73 kN

Vst

Le immagini seguenti mostrano le pressioni di progetto all’interfaccia terreno fondazione e le massime azioni

assiali agenti nei pali nelle combinazioni allo SLV.
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MRX @ 220
MIN : 185
FILE: EDIFICIO E ~
UNIT: kN/m"2
Figura 48 Pressioni al suolo platea — SLV
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POST-PROCESSOR
BERM DIAGRAM
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Figura 49: Sforzo normale pali - SLV

Dalle immagini si pud osservare che il trasferimento delle azioni al terreno avviene essenzialmente mediante i
pali di fondazione. Infatti le pressioni di contatto platea-terreno sono ridotte e dunque trascurabili rispetto alle
fondazioni profonde. Ad ogni modo si eseguono le verifiche considerando una tipologia di fondazione mista.

In particolare si deve verificare che le verifiche GEO siano soddisfatte per entrambe le tipologie di fondazione.
Dalla relazione geologica il rischio di liquefazione & nullo, pertanto nel meccanismo resistente si considera anche

lo strato di terreno incoerente posto nella zona terminale dei pali di fondazione:
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- Fondazione superficiale: il valore massimo di pressione di contatto, Eq4, &€ pari a 4,65 kN/m?. La capacita
resistente del sistema fondale superficiale, Rq, ottenuto dividendo la capacita resistente per il fattore di
sicurezza yr=2,3 & pari a 87,55 kN/m?.

- Fondazione profonda: il valore massimo di azione assiale sui pali, Eq, € pari a 531,42 kN. La capacita

resistente per azioni assiali del sistema profondo, Rq4, &€ pari a 729,28 kN.

Inoltre sono stati individuati pali che in condizioni SLV sono soggetti a trazione. Per tali elementi si esegue la
verifica a carico limite per sfilamento. Per tale verifica & stato considerato il solo contributo di capacita resistente
per attrito laterale. La massima azione di trazione sul palo risulta essere pari a 354,01 kN. Tale valore include, a
favore di sicurezza, il peso proprio del palo, il quale non viene sottratto per eseguire la verifica. La resistenza a

sfilamento del palo corrisponde a 599,73 kN.

Per quanto concerne I'effetto di gruppo dei pali, si fa riferimento alla teoria di Terzaghi e Peck, secondo la quale
la portanza del gruppo corrisponde al valore minore fra la somma dei carichi limite dei pali singoli ed il valore di
collasso del blocco Pg, quest’ultimo valutato come segue:
Po=B-L-(N;-cy+y -D)+2:c,~(B+L)-D

Nella quale B ed L sono le dimensioni della palificata pari a 2,40 m per entrambi;
c, € la resistenza a taglio non drenata alla base dei pali pari a
y' € il peso medio del terreno immerso
D e I'approfondimento del piano di posa
N, € il fattore di capacita portante alla profondita D (Skempton) solitamente posto pari a 9.
Dato che il piano di posa dei pali € in terreno incoerente, per il calcolo della portata della palificata si fa riferimento
all'ultimo strato di terreno coesivo alla profondita di 10 m. Per tale strato si hanno le seguenti caratteristiche:
¢, = 48 kN/m?
Si ottiene pertanto:

Pg=24-24-(9-48+8-10)+2-10-48-4.8 =7557,12 kN
Si considera il coefficiente parziale di sicurezza relativo a fondazioni superficiali pari a yz; = 2,30 ottenendo una

portata di base di progetto pari a Pz4 = % = 3285,70 kN

Si puo osservare che la portanza della palificata risulta essere minore della somma delle portanze della totalita
dei pali

Pg 4 =328570kN < 6-729,28 = 4375,68 kN
Suddividendo la portata di base della palificata per il numero di pali si ottiene la portanza del singolo palo tenendo

conto degli effetti di gruppo:

3285,70
Rc,d,palificata = T = 547,62 kN

La portata del singolo palo, tenendo conto degli effetti di gruppo, € maggiore dell’azione massima agente sul
singolo palo: R gpaiificata = 547,62 KN > Eq = 531,42 kN.

Si puo osservare che tutti i valori agenti di pressione sulla platea e di azioni assiali sul palo risultano inferiori
rispetto ai corrispondenti valori di resistenza, pertanto, le verifiche GEO del sistema di fondazione risultano
soddisfatte.
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6.4.2.2 Verifiche STR - Pali di fondazione

Si riportano di seguito le sollecitazioni agenti sui pali di fondazione considerando l'inviluppo allo SLV.

Figura 50: Sforzo normale sui pali — SLV

Figura 51: Momento flettente Mz agente sui pali — SLV
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Figura 52: Momento flettente My sui pali - SLV

Figura 53: Taglio Fy sui pali — SLV
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Figura 54: Taglio Fz sui pali - SLV

I pali saranno armati da 12 barre g18 distribuite lungo il perimetro e da staffe circolari g8 con passo 15 cm.
Si riportano di seguito le verifiche a flessione e taglio della sezione del palo maggiormente sollecitato. Per la

verifica a flessione, la combinazione peggiorativa corrisponde al palo in trazione.
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Ed w0 ] o | .
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Figura 55: Verifica a flessione palo di fondazione
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Per quanto concerne la verifica a taglio si fa riferimento alla formulazione di Clarke e Birjandi mediante la quale

si definisce una sezione rettangolare equivalente alla sezione circolare.

rfmm] rs[mm] c[mm] sina a d [mm] A, [mm?] bw [mm]
300 240 60 0.509 0.534 452.79  228911.2 505.56

Resistenza a taglio-trazione e taglio-compressione
@w [mm] n° bracci Asw [Mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]

Staffe
8 2 100.53 150 391.3 45 90 106.87
bw [mm] d [mm] Cew \Y fad [MPa] 0 [°] a[°] Vred [KN]
Calcestruzzo
505.56 452.79 1.00 0.5 14.17 45 90 729.65

VERIFICA
Vres (KN) | Vrss (KN)  Vra (KN) | Ved (kN)
729.65 106.87 106.87 38.92
VERIFICA SODDISFATTA
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6.4.2.3 Verifiche STR - Plinti

Di seguito si riportano le sollecitazioni flessionali calcolate con il metodo di Wood-Armer, nelle due direzioni

principali e per intradosso ed estradosso del plinto maggiormente sollecitato.
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Figura 56: Sollecitazioni flessionali — Dir. 1 Inferiore
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Figura 57: Sollecitazioni flessionali — Dir. 1 Superiore
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Figura 58: Sollecitazioni flessionali — Dir. 2 inferiore
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Figura 59: Sollecitazioni flessionali — Dir. 2 Superiore

Per determinare le sollecitazioni di progetto si considera una fascia di fondazione di larghezza pari a 1,00 m e si
calcolano le sollecitazioni mediante integrazione dei valori generalizzati. Si ottengono tali sollecitazioni flessionali:
Mgqairisup = 373,46 kNm
Mgq gir1,ing = 407,67 kNm
Mg airzsup = 71811 kNm
Mgaairaing = 773,90 kNm
Si prevede dunque per ogni direzione la medesima armatura superiore ed inferiore. In particolare nella direzione
1 si dispongono 10 g18 per metro mentre nella direzione 2 si dispongono barre 16 con passo 15 cm e si prevede

armatura integrativa pari a 8924 in corrispondenza del baricentro della platea.
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Figura 60: Verifica a flessione plinto in direzione 1
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Figura 61: Verifica a flessione plinto direzione 2
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6.4.3 Progetto elemento di collegamento tra i nuovi setti e I’edificio esistente

Gli elementi di collegamento tra i nuovi elementi e la struttura esistente sono modellati come bielle in quanto non
si ritiene possibile creare un vincolo ad incastro alla struttura esistente. In particolare tale elemento ¢ discretizzato
con un profilo HEB260.

Si riportano nell'immagine seguente le sollecitazioni assiali agenti sull’elemento di collegamento.
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Figura 62: Sollecitazioni elementi truss di collegamento tra nuovi elementi e struttura esistente

Di seguito si riporta la verifica del profilo per la massima azione di compressione.

IPE - HE - HL = verifica di stabilita a carico di punta
1, z (Instabilita attomo all'asse v-v)
1
| NEa R f.,-(
<1.0 Noza= y A~
Nb, za Jan
h ¥ ¥
i -
Lo |
INPUT
Definizione dell'azione sollecitante N= 364 67 |[kN]
Caratteristiche del profilo HE 260 B w Le [m] =[0.50
Classe dellacciaio 5275J0 - S275JR - 5275)2 hd
OUTPUT
(VERIFICA Punto 424 13 1 NTC 2018)
Ngg = 364 67 [kN] Mg / Nya = 012 Verifica soddisfatta
Npma = 310095 [kN]




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” .
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE) Pag 79 di 146

L'elemento in acciaio risulta verificato per azioni di instabilita per effetto delle azioni assiali.

6.4.4 Dimensionamento apparecchi di vincolo Shock Transmitters

Le sollecitazioni sugli elementi che simulano il comportamento degli apparecchi di vincolo dinamico sono state

ricavate considerando il sistema come infinitamente rigido in modo da stimare la massima azione assiale da

assorbire.
No. Node Axial (kN)
1 212 0
1 30 0
2 258 0
2 44 0
3 256 0
3 54 0
4 281 0
4 83 0
5 299 5.76
o, 5 112 5.76
6 300 -14.47
6 102 -14.47
7 282 0
7 73 0
8 214 9.49
8 88 9.49
9 213 0
9 59 0

La massima azione agente sugli shock transmitters € pari a circa 15 kN.

Tali elementi saranno dimensionati per una forza F = 70 kN.
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6.5 VERIFICHE ELEMENTI STRUTTURALI POST-INTERVENTO EDIFICIO TIPO F

6.5.1 Modellazione strutturale

Nel modello, tutti i componenti strutturali quali travi e pilastri sono stati implementati come elementi di tipo
beam. I solai di interpiano, essendo caratterizzati da una soletta piena di spessore pari a 4 cm sono modellati
come infinitamente rigidi nel loro piano, mentre i vincoli esterni, alla base dei pilastri del piano terra, sono
considerati degli incastri che impediscono tutte le rotazioni e tutte le traslazioni.

Per quanto concerne gli elementi non strutturali quali ad esempio le tramezzature sono stati modellati solo come
masse e come carichi. In particolare le tramezzature interne sono state considerate con un incidenza equivalente
su tutto il solaio mentre i tamponamenti esterni di carico maggiore sono stati considerati nella loro posizione
effettiva.

Gli elementi di controvento sono modellati come incastrati alla base e vincolati alla struttura, al livello del solaio
mediante un collegamento rigido in acciaio. In particolare nel modello sono stati inseriti elementi truss, pertanto
incernierati alle estremita realizzati mediante profili HEB260, necessari alla trasmissione delle azioni dalla

struttura esistente ai nuovi elementi.

Il modello di calcolo € quello illustrato nella seguente figura.

/A2
A

/7

AL

Figura 63: Modello globale 3D

6.5.2 Sintesi risultati analisi strutturale

Le verifiche sono condotte secondo il criterio semiprobabilistico degli stati limite, utilizzando un fattore di
comportamento pari a 1,5 (struttura poco dissipativa), pertanto non si richiede alla struttura una grande duttilita
e capacita dissipativa, se non a livello dei materiali. Nei paragrafi a seguire si riportano le caratteristiche di
sollecitazione allo SLV.
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6.5.2.1 Caratteristiche di sollecitazione allo SLV
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Figura 6-64: Diagramma di inviluppo dello Sforzo Normale N allo SLV

Figura 6-65: Diagrammi di inviluppo del Momento Flettente y allo SLV
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Figura 6-66: Diagrammi di inviluppo del Momento Flettente z allo SLV
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Figura 6-67: Diagramma di inviluppo del Taglio z allo SLV
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Figura 6-68: Diagramma di inviluppo del Taglio y allo SLV
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Figura 6-69: Diagramma di inviluppo dello Sforzo Normale N dei controventi allo SLV
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Figura 6-70: Diagrammi di inviluppo del Momento Flettente dei controventi allo SLV
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Figura 6-71: Diagramma di inviluppo del Taglio dei controventi allo SLV
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6.5.3 Deformata strutturale allo SLV
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0.12
0.00
SCALEFRCTOR=
1.2009E+02
CBC: CLCBS
MRX : 265
MIN : 1
FILE: EDIFICIO F
TNIT: cm
Figura 6-72: Deformata per sisma dominante in direzione X
midas Gen
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
Y-DIRECTION
2.85
2.589
2.33
2.07
1.81
1.55
1.29
1.04
0.78
0.52
0.26
0.00
SCALEFACTOR=
5.5760E+0L
CBC: CLCBS
MRX : 138
MIN : 1
FILE: EDIFICIO F
TUNIT: cm

Figura 6-73: Deformata per sisma dominante in direzione Y
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6.6 Verifiche elementi strutturali allo SLV

Si riportano di seguito le verifiche degli elementi strutturali allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita nella
situazione post-intervento.

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

considerando un’inclinazione del puntone pari a 45°.

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

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

Verifica a pressoflessione

Titolo - | Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
N* Yertici 4 Zoom M* bamre 4 Zoom OaT O Circolare
N* % [cm] y [cm] N* | As [cné]| x[cm] | v [cm] ¢} Rettangoli ® Coord. |
1 0 0 1 1.54 2.5 2.5 5 B
2 30 0 2| 154 | 275 | 25 o o x
3 30 30 3| 154 | 25 | 275 File
4 0 30 4 1.54 275 275 I I
i oA
Sollecitazioni — P.to applicazione N .
SLU. : Metodo n (=} Centro O Baricentro cls H
afo ]
N_[7785 || [0 lkn | |© Coord[em] | o Jd L
4513 0
L xEd| | | | S Tipa rattura
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o [N %
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22 020 %
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Figura 6-74: Verifica a pressoflessione pilastro 30x30 SLV

Verifica a taglio

b [mm] h [mm]

300 300 25
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¢®w [mm] n® bracci Asw [mMm?] s [mm] fywa [MPa] 6 [°] a[°] Vrsd [KN]
Staffe
6 2 56.55 150 367.34 45 90 34.27
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 6 [°] a[°] Ve [KN]
Calcestruzzo
300 275 1.00 0.5 11.56 45 90 214.50
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
214.50 34.27 34.27 30.01
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6.6.2 Verifica pilastri 25x30 cm

Verifica a pressoflessione

Verifica a taglio

Titolo - | | Tipo Sezione o
{2 Rettan.re Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barre 4 Zoom Oal O Circolare | |
N* % [em] y [cm] N* | As [ew?]| x[cm] | v [cm] ) Rettangoli ® Coord.
1 0 0 1 1.54 25 25 Bl E
2 25 0 2| 158 | 225 | 25 el oo X
3 25 30 3| 154 | 25 | 275 | File L
4 0 30 4 1.54 225 275 |
a4
Sollecitazioni — P.to applicazione N + |
5L == Metodo n (& Centro O Baricentro cls N
a0 ]
N |3?'51 | ||] |kN {3} Coord.[cm] o s
F7.04 0
H HEd| | | | LU Tipa rattura
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E./Ee -

o [ 2.112]5,
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feo /fcd[BBI 2 | o 539 %o
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% 3,562 wid 01277
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|
|
|

[~ Precompresso
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Figura 6-75: Verifica a pressoflessione pilastro 25x30 SLV

b [mm]
250

h [mm]

c [mm]

300 25

d [mm]
275
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¢®w [mm] n® bracci Asw [mMm?] s [mm] fywa [MPa] 6 [°] a[°] Vrsd [KN]
Staffe
6 2 56.55 150 367.34 45 90 34.27
bw [mm] d [mm] dew % fca [MPa] 6 [°] a[°] Ve [KN]
Calcestruzzo
250 275 1.00 0.5 11.56 45 90 178.75
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
178.75 34.27 34.27 69.92
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6.6.3 Verifica travi 195x23 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo : |

| ~ Tipo Sezione

M* figure elementari

[ Zoom]

&) Rettan.re O Trapezi
N* strati bamre |2 Zoom I

aTl (O Circolare
N* b [em] h [cm] N* | As[em?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 195 23 1 754 205 B 1l
2 |_1062 25 i~ o x
File
— Sollecitazioni — P.to applicazione N i ’ " I
SLU =1 Metodo n () Centro ) Baricentro cls e L
*=|
N0 ]
O Coord.[cm]
N[0 || o [ kN
Ed o]
5081 1}
L :-vcEcl| | | | Wim |12 Tipo rottura
HyEd|U | | [0 | Late calcestruzzo - Acciaio snervatc

Esu -%u E:02- Yoo
f_l,.ld -N.-’mm2 E:cu-
Es -N.-’mm2 fCI:I-
ES"JEC- fcn::,"fccl-l?_

Egyd [ 2112]q, Ui:,aclm
Os.adm Wiz Tea

b

// Materiali \\ Mo kN m
| B4sOC | | c25/30 |

Tel : 07

2
o, -17.33 M/mm
N mm 2 N* rett.
Calcola MFIdI Dominio M-N |
E. 3.5 %o
&, 3346 %o Lo [ cm  Col. modello |
d 205 cm !
% 1,942 «/'d  0.09471
[~ Precompresso

Figura 6-76: Verifica a flessione positiva trave 195x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : |

| ~Tipo Sezione

[1"] [Zoom]|

M* figure elementari

@ Rettan.re O Trapezi
N* strali barre |2 _IZoom OaT (O Circolare

N* b [cm] h [cm] MN* | As[cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 185 23 1 7.h4 205 r F
2 10,62 25 i o X
File
~ Sollecitazioni —P.to applicazione H ——— - ——F—— B
SLU. =1 Metodo n (*) Centro ) Baricentro cls =
i |
0|
O Coord.[cm]
N[O || o kN
d o]
-88.43 1]
H :-vcEcl| | | | Wi | Tipo rottura
HyEd| | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Ssu -%u E:02- %o
f_l,Jd -N.u’rnm2 E:cu-
Es -N.-’mm2 fCI:I-
£,/ S foe ) o [0B] |2
Eyd 21125, Ocadm| 975 |
Oz, adm M/mm? Tco

[ Basoc | | c25/30 |

_ z
% - 2 o N” rett
2 o
£ Calcola MRd Dominio M-N I
. 35 %
€, 31,43 %o Lo IU cm Col modello |
d 205 cm !
4 2,054 «/d 10,1002
[~ Precompresso

i

0.7

Figura 6-77: Verifica a flessione negativa trave 195x23 SLV
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b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
1950 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 4 113.10 200 367.34 45 90 38.33
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
1950 205 1.00 0.5 11.56 45 90 1039.35
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
1039.35 38.33 38.33 101.20
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6.6.4 Verifica travi 60x23 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo : |

N* figure elementari

[ [Zoom]|

N* strati bamre |2 Zoom |

— Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi

N* b [cm] h [cm] M* Az [em?] d [cm]
1 60 23 1 3.08 205
2 465 2.5
— Sollecitazioni —P.to applicazione N
SLU. =] Metodo n (=) Centro & Baricentro cls
|
sM (0
0 0 {0 Coord.[cm]
Nl || | |kn
d mo ]
50,10 1]
H xEd| | | |kNm — Tipo rottura
HyEd|D | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

O aT (O Circolare

) Rettangoli O Coord.

[ = o x [
File

su [1BE8T] .
fyd - M Amm

<, e [0S

N

22 [N
 £cu NS5

£ (20000001 i " (TSI

fee f ru:cl- [z
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Tz adm Himm:  Teo

N M.pg[2633  [kim
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| B4soC | | C25/30 |

2
. N* rett. [100_|
BS 422 4 M -
£ Calcola MFIdI Dominio M-N |
o 3.5 %

. 2977 % Ly [o em Col. modello |
d 205 ©m !
« 2157 w'd 01052

07 [~ Precompresso

Figura 6-78: Verifica a flessione positiva trave 60x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : |

M* figure elementari

[ [Zoom]

N* strati bamre |2 Zoom I

~ Tipo Sezione

M* b [em] h [cm] M* Az [em?] d [cm]
1 60 23 1 3.08 20,5
2 4,65 2.5
— Sollecitazioni — P.to applicazione N
SLU =1 Metodo n () Centro ) Baricentro cls
|
*N|0
O Coord.[cm]
N[O || [0 [k
Ed ]
-93.m 1]
L :-vcEcl| | | |kNm — Tipo rottura
HyEd| | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

® Rettan.re O Trapezi

aTl (O Circolare

) Rettangoli O Coord.

= = - % -
File

// Materiali \\ Mo kN m
| B4sOC | | C25/30 |

©su [GTSH .

£+ [[2000001] /i
c.. [

Eapd [ 2.112]q,
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£z N2 .
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o |38
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Figura 6-79: Verifica a flessione negativa trave 60x23 SLV
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Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
600 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 2 56.55 200 367.34 45 90 19.16
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
600 205 1.00 0.5 11.56 45 90 319.80
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
319.80 19.16 19.16 64.08
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6.6.5 Verifica travi 90x23 cm

Verifica a flessione positiva in a

oggio

Titolo - | — Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati bame |2— Z':":'_I'“ OaTl ) Circolare
N° b [em] h [cm] N* Az [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 90 23 1 452 205 B B
2 6.22 25 i ooox
File
— Sollecitazioni —P_to applicazione Hl ———— I I I I
SLU. =2 Metodo n (s} Centro O Baricentro cls | N |
o]
0 0 ) Coord.[cm]
N | | || KN
34,03 0
4 xEd| | | | W | Tipo rottura
HyEd|D | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

e Materiali Mg [387 Jkim
| B4s0C | [ c25430 |

S SIS v S [E % | o [i7E N

o 2200 1oz £cu 350 . N!mmz N* rett. [100 |
E; [J2000000] 1 /ren: oo [T e as . Calcola MAd|  Dominio M-N |

c 3

Ee/Ee - rc:cJll fccl- ﬁ & 30,71 5, Ly Il] cm Col. modello |
Espd % Oc.adm d 205 cm '

Gs.adm| 255 |Nmm:  Teo « 2122 wd 01035
\\ T s 07 [~ Precompresso

Figura 6-80: Verifica a flessione positiva trave 90x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo - | | [ Tipo Sezione o
{*) Rettan.re Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |2_ 2':'"'“.' OaTl O Circolare
N* b [cm] h [cm] N° Az [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 a0 23 1 452 205 B B
2 6.22 25 T oo X
File
~ Sollecitazioni — P.to applicazione N - [ | i
S.LU. =3 Metodo n (& Centro (O Baricentro cls | I |
=
o |
0 0 O Coord.[cm]
N || | |k
-69.48 0
H «Ed | | | Ml (1= Tipo rottura
MyEd| | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

e Materiali Mg [B177 ke
| B4s0C | | c25/30 |

stu-%n 2c2 [E % o, [i73a Jwimn’
vt (B2 i 2o (ISR |

N™ rett.
Calcola MRd|  Dominio M-N |

-IE- N i 2
s [F2000008] N fed [17.33] ‘Z 35 %
Es £ 81 oo ) cd O8] 7 | & 3773w
Eod [2112]%,  Coadm| 975 | | 4 205 em
Gz, adm N/mmz  Teo ¥ 2297 wd D121
L Tel // ;0.7

Ly II] cm Col. modello |

I~ Precompresso

Figura 6-81: Verifica a flessione negativa trave 90x23 SLV
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Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
900 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 2 56.55 200 367.34 45 90 19.16
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
900 205 1.00 0.5 11.56 45 90 479.70
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
479.70 19.16 19.16 81.32
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6.6.6 Verifica travi 175x23 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo - | | [ Tipo Sezione o
() Rettan.re Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |2_ _IZoom OarT () Circolare
N* b [em] h [cm] N° | As[cw?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 175 23 1 588 205 r
2 | 8270001 25 o oo X
File
—Sollecitazioni ~ P.to applicazione N I . . I
SLU. = Metodo n (#} Centro O Baricentro cls — In—A
|
afo |
) Coord.[cm]
N_ [0 | | [o |k
48.21 0
4 xEd| | | | Wi (1= Tipo rottura
MyEd|u || o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

// M ateriali \\ M:-:Fld kNm
| B450C | [ c25/30 |

=ou (16257 .
f_l,ld - M dmm #
£ [20010001] 1/ ?

co (21125
Os,adm H/mm 2

S

=2 [
=cu (13811
oo (7253

Es"JEc- fccj'fcd-ﬁ

G sin[ 975

Tl 5 0.7

2
LA -17.33 M A ) N o
o, 422 4 M rimn ool MR i -mu - |
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- .

£, 35.4 % Ly IU cm Col. modello |
d 20.5 cm '
« 1.844 »/d  0.08997

[~ Precompresso

Figura 6-82: Verifica a flessione positiva trave 175x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo - | | [ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2_ Zoom_l OaT O Circolare
N° b [em] h [em] N° | As[em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 175 23 1 5.88 205 1
2 | 827000 25 i ooox
File
~ Sollecitazioni —P.to applicazione N H ——
S.L.U. =2 Metodo n (¥ Centro ) Baricentro cls . = 1
|
w0 |
) Coord.[cm]
N[O || o [ kn
d mfo ]
-82.73 0
L :-vcEcl| | | | Him |I= Tipo rottura
HyEd| | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

" Mopg [70.9 [kim

/, Materiali
| B4sOC | | C25/30 |

Esu -'3‘“I 802- kS 1733 M Ao
T —— R W N rete [100_]

Calcola MRd | [ Dominio MN |
° II] cm Col modello |

E; [J2001000) 1 /mon: oo [JI7238) Sy %
/. [JiSI foo ) fcd[0B] 7 | & 3383 o
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O adm Nimm®  Teo x 1,922 wd 000377
.

Tt ;5 07

Figura 6-83: Verifica a flessione negativa trave 175x23 SLV

[~ Precompreszo
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Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
1750 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 4 113.10 200 367.34 45 90 38.33
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
1750 205 1.00 0.5 11.56 45 90 932.75
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
932.75 38.33 38.33 96.14
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6.6.7 Verifica travi 30x23 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo - | |  Tipo Sezione o
{*) Rettan.re Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |2_ _IZoom OaT O Circolare
N° b [cm] h [cm] N° | As[em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 30 23 1 2.36 205 B B
2 2.36 25 in, ooox
File
— Sollecitazioni  P_to applicazione N i I
S LU = Metodo n (=) Centro ) Baricentro cls N
|
o] ,
{3 Coord.[cm]
N_ [0 | | [0 |k
Ed N[O
40,73 1}
H HEd| | | |kNm — Tipo rottura
HyEd|U || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/, HMateriali
| B4sOC | | C25/30 |

™ Mopg 1947 [Kim

S

.. (5
Con (2112,
O adm @ M./mim 2

£ £
- SN o8 = | o [7a e .
vt [0 > oo D8] | o 2 rett[100_|
Es - Mm@ fc:l:l - ES 35 - 5, Calcola MHdI Dominio M-H I
e 3

foo } fod - [z &, 2581 o
Uc,adrn d 205 o
Tea x 2448 wd 01194
Tet ;07

LD II] cm Col. modello |

[~ Precompreszso

Figura 6-84: Verifica a flessione positiva trave 30x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : |

— Tipo Sezione

N* figure elementan

[i" Zoom|

N* strati bamre |2 Zoom I

(& Rettan.re O Trapezi

O aT O Circolare

) Rettangoli O Coord.

= - - < [
File

Sz -‘im

f_l,u:l -Mr'rnmZ
Es -Mr'mmZ
AT f
Egyd %u
Us,aclrnlEIf‘h"rnmZ

N

€2 - %ho
ecu (13571
oo (33
e fed - [z
cFI::,aclm
Teo

Tel s

N* b [cm] h [cm] M* As [en?] d [cm]
1 30 23 1 2.36 20,5
2 2.36 2.5
— Sollecitazioni —P_to applicazione N
SLU. = Metodo n (&) Centro (O Baricentio cls
O Coord.[cm] N El
Ny l0 || [0 |k '
Ed wh |0
-44,02 1]
H HEd| | | | Him (1= Tipa rattura
M_l,lEd|U || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate
/f M atenali \\ M i -19.47 kM m
| BasoC | | C25/30 |

0.7

o, [17.33 |N/mm )
o, [mza_ |’ o 0]
: Calcola MRd|  Dominio M-N |
. 35

&, 25,81 Lo [o cm Col modello |
d 205 cm '

v 2448  wd 01194

[~ Precompresso

Figura 6-85: Verifica a flessione negativa trave 30x23 SLV




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE) Pag 100 di 146
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 2 56.55 300 367.34 45 90 12.78
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
300 205 1.00 0.5 11.56 45 90 159.90
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
159.90 12.78 12.78 58.72
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6.6.8 Verifica travi 25x23 cm

v

erifica a flessione positiva in appoggio

Titolo : |

H* figure elementari

i Zoom|

H* strati barre |2 Zoom |

— Tipo Sezione

) Rettan.re O Trapezi

~ Sollecitazioni

=]
5LU | Metodo n
N[O || o &
M KEd|33,93 || o | kM
M0 ]| ]

{#) Centro

) Coord.[cm]

— P.to applicazione N
{2 Baricentro cls

o]
w0 |

— Tipo rottura

Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

©su (1628 .

<, e (50

N

Sz [

'y (22 o [
£: [F200000] v/ o (IS

fcc,"fn::cl- ﬁ

Syd [2112]%  Goadm[ 975 |
Os.adm Mimmz  Teno

/, Materiali \\ LI kNrn
| B4s0C | | C25/30 |

2
o’s 422 4 M /mim
%, Calcola MRd I

s, 35
= 2387
d 208

w 2.621 u/d

OaT O Circolare
N* b [cm] h [em] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 25 23 1 2.36 20,5 - B
2 2.36 25 o o x
File
£

N* rett.

Dominio M-N |

Yo

cm
01279
0.7

Ly Il] cm Col. modello |

[~ Precompresso

Figura 6-86: Verifica a flessione positiva trave 25x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : |

N* figure elementan

i Zoom|

[z Zoom|

| ~ Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi

M* ztrati barre Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N°_ | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 25 23 1 2.36 20.5 o =
2 2.36 25 i o X
File
1)
— Sollecitazioni — P_to applicazione N i I
SLU =] Metodo n (&) Centro (O Baricentro cls N
| i L
) Coord.[cm] U
1] 1} - -
Mgl 1| B o
-44 B2 i}
H «Ed | | | i | Tipo rottura
HyEd| | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio sneryatc

// Matenali \\ M i kM m
| BasoC | [ c25/30 |

S [IEEEN = oo [ % | o N 2

F},d-wmmz Ecu- - Nf’mmz N'lell_
E; [J2000000) 1 /e o [TI7E3] e a8 . Calcola MRd|  Dominio M-N |

- i

By /B - fc:c," fccl- ﬁ &, 23.87 5, ° Il] cm Col. modello |
Eayd % Toadm d 205 em '

Cs.adm| 255 |N/mm:  Tea x 2,621 wd 01279
\ To s 07 I~ Precompresso

Figura 6-87: Verifica a flessione negativa trave 25x23 SLV




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE) Pag 102 di 146
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
250 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 2 56.55 300 367.34 45 90 12.78
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [KN]
Calcestruzzo
250 205 1.00 0.5 11.56 45 90 133.25
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
133.25 12.78 12.78 57.95
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ID File: D24
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6.6.9 Verifica travi 40x23 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titola - | — Tipo Sezione

(& Rettan.re O Trapeszi
N* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare

N* b [cm] h [cm] N° | As[en] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 40 23 1 2.26 20,5 r 3
2 2.7 25 & o x
File
— Sollecitazioni —P.to applicazione Hl ——— I I
SLU. = | Metodo n (&) Centro (O Baricentio cls N
| ;
o]
0 0 O Coord.[cm]
N || | [k
Ed mfo |
4677 0
H HEd| | | |kNm — Tipo rattura
M_l,lEd|U || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate

| B4soC | [ C25/30 |

S (61805 e[l w |

3
f [
v (L4228 = ©cu [[13I5] o, [422A [N
Es [200000) /e ‘o [IEBE] | < 55

N* rett.
. [ Calcola MRd|  Dominio M-N
Es /. SN fec | fod [0 2 e, 2035 % Lo/ cem Col modelo |
Eayd 4o o[ 9.75 | | 4 205 em '
Gs.acm [ 255 |W/mm:  Teo « 2184 wd 01065
\\ To -// 5 07 [~ Precompresso

Figura 6-88: Verifica a flessione positiva trave 40x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : |  Tipo Sezione

& Rettan.re O Trapezi

N* figure elementan |1 Zoom I H* strati bamre |2 Zoom | OarT O Circolare

N* b [em] h [em] N | As[cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 40 23 1 2,26 205 r il
2 2.7 25 o o x
File
]
— Sollecitazioni ~ P.to applicazione N
SLU. = | Metodo n (z} Centro () Baricentio cls - N L
=]
a0 |
{2 Coord.[cm]
N[0 | Lo [k
Ed Mo ]
-50.16 0
H HEd| | | | Wim (1= Tipo rottura
HyEd|U || o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/f Materiali \\ Mde kNm
| B4s0C | | C25/30 |

E:S"‘-"im 8.32- Yo o _— M from ©
r}'d -N.-"I'ﬂl'ﬂz E:c:u- uc Na’mmz N* lett.
Es [JZ000000] 1/ oo [JI7E3) S Py . [ Calcola MRd|  Dominio M-N |
Es/Eg - Fee f fed - [z £, 27.85 %, Ly Il]— cm Col. modello |
yd [2112]%,  Coadm[ 975 | | 4 o5 em '
Os.adm Nmme  Teo « 2289  wd 01116

b

I~ Precompresso

; 07

Figura 6-89: Verifica a flessione negativa trave 40x23 SLV




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE) Pag 104 di 146
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
400 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 2 56.55 250 367.34 45 90 15.33
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
400 205 1.00 0.5 11.56 45 90 133.25
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
133.25 15.33 15.33 28.14
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6.6.10 Verifica travi 30x46 cm

erifica a flessione positiva in appoggio

Titolo - | ~Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

N* Vertici |4 Zoom | N* bame IB Zoom I Oar O Circolare

N* % [cm] v [cm] M* [As [cn?]| #[cm] | ylem] |~ | O Rettangoli & Coord.

1 0 0 1 113 2.5 2.5 B 1l

2 30 0 2 113 | 15 25 v ox

3 30 4 3] 113 | 2756 | 25 File

4 0 51 4 113 2.5 485 1

5 113 15 44 5
b 113 275 3|5 |V
— Sollecitazioni —P_to applicazione l ————
SLU. = Metodo n (# Centro () Baricentio cls
|
o]
O Coord.[cm]

N_ [0 || o I

Ed mfo ]

47 46 0

L :-vcEd| | | | Wi |12 Tipo rottura
MyEd|U [ | [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

o [NEESH
c. e [

Eand %o O, adm
Os.adm Mémmz  Teo

S

Materiali M
//| B450C | [ C25/30 |\\ e

coo NN . |

o [z i

o N.-’mmz
€. 35 %
oo BB 2 | & q707 &
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v 8251 wd 01701

0.7

N* rett.
Calcola MRd|  Dominio M-N |
L|J II] cm Col. modello |

I~ Precompresso

Figura 6-90: Verifica a flessione positiva trave 30x46 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo - | | ~Tipo Sezioneoi
) Rettan.re Trapezi
N* Vertici |4 Zoom I N* barre IB Zoom | OaT O Circolare
N* % [cm] y [cm] MN* |As [cn?]| x[cm] | y[cm] |~ | O Bettangoli ® Coord.
1 0 0 1 1.13 2.5 25 . o
2 30 0 2 113 | 15 25 o o x
3 30 1] 3] 113 | 275 | 25 File
4 0 51 4 113 2.5 48,5
L 113 15 44,5
6| 1,13 275 385 v
~ Sollecitazioni —P.to applicazione N ———
SLU. =>| Metodo n (=) Centro (O Baricentio cls
i 1|
0]
0 0 (O Coord.[cm]
N || | [k
Ed mpo |
51,71 0
H xEd| | | | Hm | Tipa rottura
MyEd|D | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/, Hateriali
| B4sOC | | C25/30 |

Sz -%q au::2- %o
fyd -f'h"mmZ ac:u-
Es -Mr'mm2 fn::cl-
ES"'IEC- fcc,"fcd-ﬁ
Eapd [ 2112], Ul::,aclrn
T adm @ Mémm®  Tco

.

N M.pg [60.75  [kNm

E. 3.5 Yo
B 57.26 %o
d 485 cm
¥ 2,794 «/d 00576

0.7

N” rett.
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L'J II] cm Col. modello |

I~ Precompresso

Figura 6-91: Verifica a flessione negativa trave 30x46 SLV




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
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Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 460 25 435
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
6 2 56.55 300 367.34 45 90 27.11
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
300 435 1.00 0.5 11.56 45 90 282.75
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
282.75 27.11 27.11 55.4
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ID File: D24
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Pag 107 di 146

6.6.11 Verifica travi 30x71 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo - | | ~Tipo Seziuneoi
) Rettan_.re Trapezi
N* Vertici IB Zoom I N* barre |9 Zoom I OaT O Circolare
N* x [cm] ylem] |~ | N [As[cnf]| xlem] | y[em] |~ | O Rettangoli® Coord.
1 0 0 1 0,79 2.5 25 r il
2 30 0 2| 079 | 7.5 | 25 o o X
3 30 23 3| 05 | 275 | 25 File
4 10 23 4 05 2.5 205
] 10 65 L 0.5 7.5 205
b 0 1 b b 0.5 275 205 |V¥
— Sollecitazioni —P.to applicazione N
SLU. = | Metodo n (&) Centro () Baricentio cls
|
aifo |
{0 Coord.[cm]
N[0 | Lo [k
Ed mfo ]
19.13 0
H HEd| | | | Wim (1= Tipo rottura
HyEd|U || o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

/f Materiali
| B4sOC | | C25/30 |

S5 -“.{m ac:2- %o
f}'d-Na"mmz E-c:u-
Es -r'h"rnrnZ fc:cl-
/. [ST fec ) o [08] 2
E-s_l,lcl %., Uc:,aclm
Osz,adm M Amm # Tco

b

T Mopg [89.64  [KNm

Tl : 07

2
5, 17.33 W/mm ) N ot
. 15 - alcola I ominio M-

- A
g 1336 % Ly [o cm Col. modello |
d 68.5 cm !
x 1422 «/d 10,2076
[~ Precompresszo

Figura 6-92: Verifica a flessione positiva trave 30x71 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo - | | ~Tipo Sezione ———————————
O Rettan.re OO Trapezi
N* Vertici IB Zoom | N* barre IS Zoom | OaT O Circolare
N* x [cm] y [cm] ~ [N"[As [cw?]] x[em] | ylcm] |~ @O Rettangoli & Coord.
1 0 0 1 0,79 25 25 r B
2 30 0 2| 079 | 75 | 25 o o X
3 30 23 3| 05 | 275 | 25 File
4 10 23 4 0.5 2.5 20,5
5 10 65 5 0.5 7.5 20,5
[ 0 | Y16 0.5 275 205 [¥
— Sollecitazioni — P_to applicazione M
SLU =2 Metodo n () Centro () Baricentro cls
|
a0 ]
) Coord.[cm]
N[0 | Lo [k
Ed mo ] |A =
-45.07 0
4 :-vcEcl| | | | m |1= Tipo rottura
yEd'D | |U | Lato acciaio - Acciaio snervato

// Materiali
| Basoc | [ c25/30 |

o[B8 % Ec2[IN20 %
fyl:I-N.n’mm2 E'-cu-
Es -N.n’mm2 fn:cl-
ES"'IEC- fcc,"fcd-ﬁ

Sayd %o crl:,au:lrn
Os.adm Himmz  Teo

N

N Mopg [B075  [kNm

s, 33 %

N* rett.

Dominio M-N |
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g, 67.5 %y Ly IU cm Col. modello |
d 65 cm '
% 3.067 «'d 004703
[~ Precompresso
5 07

Figura 6-93: Verifica a flessione negativa trave 30x71 SLV




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
residenziale pubblica” -
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Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
300 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 250 367.34 45 90 27.25
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [kN]
Calcestruzzo
300 205 1.00 0.5 11.56 45 90 133.25
VERIFICA

Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
133.25 27.25 27.25 32.82
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6.6.12 Verifica travi pianerottolo 120x23 cm

Verifica a flessione positiva in appoggio

Titolo : |

— Tipo Sezione

H* figure elementari

i Zoom|

) Rettan.re O Trapezi
OaT O Circolare

H* strati barre |2 Zoom |

N* b [cm] h [em] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 120 23 1 7.85 20,5 ri 3
2 5,03 25 o o x
File
— Sollecitazioni — P.to applicazione N Il 1 1 I
SLLU. =21 Metodo n (& Centro O Baricentro cls | I 1
=
a0 ]
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N | | | &
Ed o |
81.98 0
4 xEd| | | | WD | Tipo rottura
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€ su [N %
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eco B = |

Ter 5 0.7

2
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o’s 422 4 M /mim -
Calcola HHdI Dominio M-N I
E. 3.5 ['"
e, 2875 %o Ly o cm  Col. modello |
d 205 cm !
W 2,225 w/d 0.1085
[~ Precompresso

Figura 6-94: Verifica a flessione positiva trave 120x23 SLV

Verifica a flessione negativa in appoggio

Titolo : |

— Tipo Sezione

N* figure elementan

[i” Zoom]

& Rettan.re O Trapezi

N* strati bamre |2 Zoom |

OaT ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm] () Rettangoli O Coord.
1 120 23 1 7.85 205 - -
2 5,03 25 o ooox
File
~ Sollecitazioni —P.to applicazione N u [ 1 I
S LU = Metodo n {s) Centro {2 Baricentro cls 1 bl |
|
o]
0 0 {0 Coord.[cm]
N || | [k
Ed Mo |
-85.51 0
H HEd| | | | Him (1= Tipo rattura
M_l,lEd|U || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate

/f Materiali
| BasoC | | C25/30 |

Sz -%q 5-::2- %o
f_l,ld -f'h"mmZ E:c:u-
Es -Mr'mm2 fn::cl-
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[ 3
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[~ Precompresso

Figura 6-95: Verifica a flessione negativa trave 120x23 SLV




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia REV 01
/ residenziale pubblica” -
- via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE) Pag 110 di 146
Verifica a taglio
b [mm] h [mm] c [mm] d [mm]
1200 230 25 205
¢®w [mm] n° bracci Asw [mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]
Staffe
8 2 100.53 250 367.34 45 90 27.25
bw [mm] d [mm] Qew v fea [MPa] 0 [°] a[°] Ve [KN]
Calcestruzzo
1200 205 1.00 0.5 11.56 45 90 639.60
VERIFICA
Vred (KN) | Vrsd (KN) | Vrd (KN) = Ved (KN)
639.60 27.25 27.25 92.36

Con gli interventi proposti si raggiunge la condizione di miglioramento sismico allo SLV in quanto il
livello di sicurezza globale, valutato considerando tutti i meccanismi di rottura e tutti gli elementi

strutturali, aumenta di 0,10.
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6.6.13 Verifica dei nodi perimetrali

In particolare, come & possibile osservare dalla pianta riportata, i soli nodi di angolo risultano avere importanti

problematiche concernenti il confinamento degli stessi. Infatti, la presenza di telai piani paralleli tra loro, nonche

la presenza di travi a spessore di solaio e delle zone di edificio in lieve aggetto dalla maglia strutturale perimetrale

attua un confinamento implicito ai nodi trave - pilastro, rendendoli nei fatti non vulnerabili alle problematiche

sismiche di rottura fragile e mancanza di opportuna armatura trasversale.

La verifica dei nodi perimetrali avviene, allo stato di progetto, mediante |I'applicazione delle relazioni tensionali

riportate dalla circolare esplicativa alle NTC 2018, come per il precedente fabbricato.
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PIANO ELEMENTO STATO N ' or  0.3f0s C/D g 0.5f. C/D
[-] [-] [-] [kN] [kN] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [-]
2 1 Confinato
2 2 Non Confinato 57.25 192.44 0.96 1.02 1.07 1.72 5.78 3.36
2 3 Confinato
2 4 Non Confinato 37.7 103.29 0.72 1.02 141 148 5.78 3.91
2 5 Non Confinato  31.06 99.85 0.74 1.02 139 1.36 5.78 4.26
2 6 Non Confinato 13.5 2233 2.10 1.02 0.49 237 5.78 2.44
2 7 Non Confinato  27.18 98.27 0.75 1.02 136 1.29 5.78 4.47
2 8 Confinato
2 9 Non Confinato 62.39 184.66 0.88 1.02 1.15 1.72 5.78 3.37
2 10 Confinato
1 1 Confinato
1 2 Non Confinato 181.28 173.11 0.46 1.02 220 2.88 5.78 2.01
1 3 Confinato
1 4 Non Confinato 124.77 105.75 0.39 1.02 2.63 2.88 5.78 2.00
1 5 Non Confinato 112.47 96.08 0.35 1.02 2.88 2.60 578 2.22
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1 6 Non Confinato 145.25 222.78 1.21 1.02 0.84 4.11 5.78 1.40
1 7 Non Confinato 177 85.77 0.20 1.02 5.18 3.74 5.78 1.55
1 8 Confinato
1 9 Non Confinato 184.75 185.63 0.51 1.02 198 2098 578 1.94
1 10 Confinato
DIREZIONE Y
PIANO ELEMENTO STATO N ' or 0.3f%5 C/D g 0.5f. C/D
[-] [-] [-] [kN] [kN] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [-]
2 1 Non Confinato  29.15 108.75 0.56 1.02 1.83 094 5.78 6.11
2 2 Confinato
2 3 Non Confinato  28.31 98.64 0.50 1.02 2.06 0.87 5.78 6.62
2 4 Non Confinato 12.45 123.24 0.74 1.02 1.37 091 5.78 6.36
2 5 Non Confinato  37.64 94.44 0.43 1.02 239 0.93 5.78 6.22
2 6 Non Confinato 0.15 92.55 0.62 1.02 1.66 0.62 5.78 9.35
2 7 Non Confinato  34.82 86.43 0.39 1.02 2.62 0.85 5.78 6.77
2 8 Non Confinato 34.41 104.64 0.50 1.02 2.02 0.96 5.78 5.99
2 9 Confinato
2 10 Non Confinato  15.16  109.25 0.63 1.02 161 0.84 578 6.91
1 1 Non Confinato 152.72 109.96 0.24 1.02 431 2.27 5.78 2.54
1 2 Confinato
1 3 Non Confinato 131.95 103.89 0.24 1.02 4.25 2.00 5.78 2.89
1 4 Non Confinato 127.65 123.93 0.34 1.02 3.04 2.04 5.78 2.84
1 5 Non Confinato 117.81  95.22 0.22 1.02 454 1.80 5.78 3.22
1 6 Non Confinato 145.28 94.35 0.19 1.02 5.47 2.12 5.78 2.72
1 7 Non Confinato 177 88.64 0.14 1.02 730 2.50 578 2.31
1 8 Non Confinato 140.86 112.74 0.26 1.02 3.87 214 5.78 2.70
1 9 Confinato
1 10 Non Confinato 181 110.54 0.21 1.02 492 2.62 5.78 2.20

Si puo osservare come, relativamente alle verifiche di resistenza dei nodi, il parametro {; risulti maggiore di 0.10

rispetto al valore globale dello Stato di Fatto.
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6.7 PROGETTAZIONE DEI NUOVI ELEMENTI

Nel presente capitolo si riporta il progetto dei nuovi elementi necessari per raggiungere il miglioramento del

fabbricato.

6.7.1 Progetto elementi in elevazione

I nuovi elementi di controvento sono realizzati in sezione composta acciaio/calcestruzzo. Si distinguono due
tipologie di setti:
- Setti 30x150 cm ed un profilo ad I saldato interno di larghezza delle flange pari a 170 mm ed altezza pari
a 1240 mm e spessori delle lastre pari a 15 mm);
- Setti 30x100 cm ed un profilo ad I saldato interno di larghezza delle flange pari a 170 mm ed altezza pari

a 600 mm e spessori delle lastre pari a 15 mm.

In particolare, per il dimensionamento della struttura in elevazione, i setti sono considerati incastrati alla base.
Di seguito si riportano le sollecitazioni sui setti di controvento considerando l'inviluppo allo SLV. In particolare,
vista la simmetria dell’edificio a seguito dell’'unione mediante ritegni sismici, si riportano le sollecitazioni di

un’unica porzione di fabbricato, le quali sono le medesime per gli elementi posti nella porzione adiacente.
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Figura 96: Diagramma di inviluppo dello Sforzo Normale N dei controventi allo SLV
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Figura 97: Diagrammi di inviluppo del Momento Flettente dei controventi allo SLV
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Figura 98: Diagramma di inviluppo del Taglio dei controventi allo SLV

Il progetto dei nuovi elementi & eseguito considerando i massimi di sollecitazione flessionale e tagliante.
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6.7.1.1 Setti 30x150

Di seguito si riporta il progetto del setto a sezione composta.

MATERIALI UTILIZZATI

CALCESTRUZZO fox Rek
Classe del calcestruzzo Classe | 28 35 [N/mmz]
Coefficiente di sicurezza per lo Stato Limite Ultimo Ye = 1.50 [
Resistenza caratteristica a compressione fok = 29.05 [N/mmz]
Resistenza a compressione media fom = 37.05 [N/mm?]
Modulo Elastico secante medio Ecm = 32588 [N/mmz]
ACCIAIO PER LE ARMATURE
Resistenza caratteristica a snervamento fok = 450 INmm?]
Modulo Elastico secante medio E, = 210000 [N/mm?
Coefficiente di sicurezza per lo Stato Limite Ultimo Vs = 1.15 [
ACCIAIO PER IL PROFILO
Resistenza caratteristica a snervamento fyk = 275 [N/mmz]
Modulo Elastico secante medio E, = 210000 INNmm?]
Coefficiente di sicurezza per lo Stato Limite Ulimo Ya = 1.05 [
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E MECCANICHE DELLA SEZIONE COMPOSTA
CARATTERISTICHE DEL PROFILO
Altezza estema del profilo Hext = 1240.00 [mm]
Altezza interna del profilo Hint = 1210.00 [mm]
Spessore ali tai = 15.00 [mm]
Spessore anima tanima = 15.00 [mm]
Larghezza ali Lai = 170.00 [mm]
Raggio dei raccordi tra anima e ali r = 0.00 [mm]
Area della sezione trasversale del profilo A, = 23250 [mm?
Area resistente a taglio della sezione trasversale del profilo y-y A yy = 5100 [mm?]
Area resistente a taglio della sezione trasversale del profilo z-z A2z = 18375 [mmz]
Momento d'inerzia della sezione trasversale del profilo y-y Jayy = 4.13E+09 [mm*)
Momento d'inerzia della sezione trasversale del profilo z-z Jazz = 1.26E+07 [mm4]
Modulo di resistenza elastico della sezione del profilo y-y Waely-y = 6.66E+06 [mm3]
Modulo di resistenza elastico della sezione del profilo z-z W,el 2.2 = 1.49E+05 [mm3]
Modulo di resistenza plastico della sezione del profilo y-y Waoly.y = 8.61E+06 [mm3]
Modulo di resistenza plastico della sezione del profilo z-z Wa i 22 = 2.85E+05 [mm3]
Rapporto massimo tra altezza intema e spessore anima max(c / ) = 114.63 [
Rapporto tra altezza interna e spessore anima clt = 80.67 [
CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO
Larghezza della sezione di calcestruzzo B = 300.00 [mm]
Altezza della sezione di calcestruzzo H = 1500.00 [mm]
Area della sezione trasversale di calcestruzzo A = 450000 [mm2]
Momento d'inerzia della sezione trasversale di calcestruzzo y-y Jeyy = 8.44E+10 [mm*]
Momento d'inerzia della sezione trasversale di calcestruzzo z-z Jezz = 3.38E+09 [mm4]
Modulo di resistenza elastico della sezione di calcestruzzo y-y W el y-y = 1.13E+08 [mm3]
Modulo di resistenza elastico della sezione di calcestruzzo z-z We el 2.2 = 2.25E+07 [mm3]
Modulo di resistenza plastico della sezione di calcestruzzo y-y W o1 y-y = 1.69E+08 [mm®]
Modulo di resistenza plastico della sezione di calcestruzzo z-z We pi 22 = 3.38E+07 [mm3]
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CARATTERISTICHE DELLE ARMATURE

Numero dei ferri in ogni estremo n = 4 [
Diametro delle armature [0} = 20 [mm]
Copriferro calcolato dall'asse delle barre al bordo di cls c = 50.00 [mm]
Distanza tra il baricentro del profilo ed il centro delle barre y-y doy-y = 700.00 [mm]
Distanza tra il baricentro del profilo ed il centro delle barre z-z A2z = 250.00 [mm]
Massima area d'armatura consentita As max 27000 [mmz]
Area complessiva delle armature ad ogni estremo A = vy 1257 [mmz]
Momento d'inerzia delle armature y-y Jsyy = 1.23E+09 mm*)
Momento d'inerzia delle armature z-z Js 22 = 7.85E+07 [mm4]
Modulo di resistenza plastico delle armature y-y Ws oiy-y = 1.76E+06 [mm3]
Modulo di resistenza plastico delle armature z-z Ws ol 22 = 3.14E+05 [mm3]

RIGIDEZZA FLESSIONALE EFFETTIVA DELLA COLONNA COMPOSTA

Altezza critica della colonna composta He, = 1500.00 [mm]

Contributo alla rigidezza offerto dal profilo in acciaio E.Ja = 8.67E+14 [NmmZ]
Contributo alla rigidezza offerto dall'armatura EqJs = 2.50E+14 [Nmmz]
Contributo alla rigidezza offerto dal calcestruzzo Ecmde = 2.75E+15 [Nmmz]
Rigidezza flessionale della colonna composta per il carico critico = = 2.78E+15 [Nmmz]
Rigidezza flessionale della colonna composta per lo SLU Edesu = 2.25E+15 [NmmZ]
Carico Critico Euleriano effettivo della colonna composta Ner = 12173548 [kN]
Valore Caratteristico delle resistenza a compressione della colonna Noiri = 18071 [kN]
Snellezza adimensionale della colonna composta A = v 4 0.039 <2.00
RESISTENZA A COMPRESSIONE DELLA COLONNA COMPOSTA (PUNTO A)
Resistenza a compressione senza tenere in conto effetti confinanti NoiRa, = 13989 [kN]
RESISTENZA A PURA FLESSIONE DELLA COLONNA COMPOSTA (PUNTO B)
Modulo di resistenza plastico del profilo in acciaio Wa = 8.61E+06 [mm3]
Modulo di resistenza plastico del calcestruzzo depurato dalle armature W 1 e = 1.67E+08 [mm3]
Modulo di resistenza plastico delle armature W o1 = 1.76E+06 [mm]
Distanza tra la linea media della sezione e I'asse neutro plastico hy [mm] = 250.574 1 OK
Area della sezione compressa del profilo Asc = 7866 [mmz]
Area della sezione tesa del profilo Aqt = 15384 [mmz]
Area della sezione compressa del calcestruzzo Ace = 140705 [mm2]
Area delle armature compresse Asc = 1257 [mmz]
Area delle armature tese Agt = 1257 [mmz]
Forza di compressione nel profilo Fac = 2060 [kN]
Braccio di leva della forza di compressione nel profilo Yac = 184.71 [mm]
Forza di trazione nel profilo Fat = -4029 [kN]
Braccio di leva della forza di trazione nel profilo Vat = -435.29 [mm]
Forza di compressione nel calcestruzzo Fec = 1969 [kN]
Braccio di leva della forza di compressione nel calcestruzzo Yoo = 249.71 [mm]
Forza di compressione nell'armatura compressa Fsc = 492 [kN]
Forza di trazione nell'armatura tesa Fst = -492 [kN]
Forza Normale risultante Ngg = 0.00 | OK ¢
Momento flettente per pura flessione M;) rd = 3683 [kNm] ------
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RESISTENZA A FLESSIONE E FORZA NORMALE (PUNTO C)

Resistenza a compressione della sola sezione di calcestruzzo Nom,Rrd

Momento flettente per pura flessione

RESISTENZA A FLESSIONE E FORZA NORMALE (PUNTO D)

MpLRd

Meta resistenza a compressione della sola sezione di calcestruzzo 0.5 Ny ra
Momento resistente massimo della sezione composta Muay R

18000
16000
C
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

8715
3683

4358
4562

[kN]
[kNm]

Dominio di Resistenza

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
==O=Dominio M - N ® Msd-Nsd
RESISTENZA AD INSTABILITA' PER CARICO DI PUNTA
Altezza critica della colonna composta Her = 1500.00 [mm]
Snellezza adimensionale della colonna composta A = 0.039 [
Rapporto geometrico d'armatura Ps = 0.006 [
Fattore di imperfezione asse y-y Oy.y = 0.340 [
Fattore di imperfezione asse z-z gy = 0.490 [
Fattore di instabilta () = 0.461 [
Fattore di riduzione della resistenza a compressione X = 1.086 []
Resistenza all'instabilita della colonna composta N rd = 15296 [kN]
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VERIFICA A PRESSOFLESSIONE RETTA E TAGLIO - Direzione z (flessione attorno all'asse forte y)

Resistenze a compressione adimensionali %o
x
Xpm
X'pm

Resistenze a flessione adimensionali Lo
n
Hpm
Wom

1.000
1.000
0.570
0.285
0.000
1.000
1.000
1.239

Npm,RdI N|
0,5 Nom,Ra

Mmax,Rd/ A

Dominio di Resistenza Adimensionale

120 [----mm-mmmmmmmnees qm e R ELnREE TR  EREEETTEEEEEE N RREEEEEEEEEEPREE P EEEEEEEETEE N

0.00 0.20 0.40 0.60

= <O= Dominio M - N adimensionale ==O== Dominio Ridotto

® M/MRd N/NRd

1.00

Forza Normale di progetto Neg = 0 [kN]
Momento Flettente di progetto Mgy = 3239 [kNm]
Forza Normale adimensionalizzata Ad = v 4 0.000 [

Xom = 0570 1
Distanza p [t = 2.34 [

H2 = 1.000 [

n = 1.000 [-]
Momento Resistente associato alla Forza Ngy Mgg (NEq) = v 3315 [kNm]
Coefficiente di sicurezza a pressoflessione Pm = 1.02 [
Momento Resistente associato alla Forza N, per influenza del Taglio Mgq (Neg) = [kNm]
Forza di Taglio di progetto Veg = [kN]
Taglio agente nel profilo in acciaio Vakd = 411.80 [kN]
Taglio agente nel calcestruzzo VeEd = 260.42 [kN]
Tasso di lavoro a taglio ny = 0.24 [
Fattore di riduzione della resistenza a flessione per Taglio p = [
Tensione di snervamento ridotta per Vg > 0,5 Vg fy red = [Mpa]

E' possibile trascurare I'influenza del Taglio sulla resistenza a flessione |

Taglio resistente del profilo Verd = v 2778 [kN]
Coefficiente di sicurezza a taglio Py = 4.13 [
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6.7.1.2 Setti 30x100

Di seguito si riporta il progetto del setto a sezione composta.

MATERIALI UTILIZZATI

CALCESTRUZZO fox Rek
Classe del calcestruzzo Classe | 28 35 [N/mmz]
Coefficiente di sicurezza per lo Stato Limite Ultimo Ye = 1.50 [
Resistenza caratteristica a compressione fok = 29.05 [N/mmz]
Resistenza a compressione media fom = 37.05 [N/mm?]
Modulo Elastico secante medio Ecm = 32588 [N/mmz]
ACCIAIO PER LE ARMATURE
Resistenza caratteristica a snervamento fok = 450 INmm?]
Modulo Elastico secante medio E, = 210000 [N/mm?
Coefficiente di sicurezza per lo Stato Limite Ultimo Vs = 1.15 [
ACCIAIO PER IL PROFILO
Resistenza caratteristica a snervamento fyk = 275 [N/mmz]
Modulo Elastico secante medio E, = 210000 INNmm?]
Coefficiente di sicurezza per lo Stato Limite Ulimo Ya = 1.05 [
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E MECCANICHE DELLA SEZIONE COMPOSTA
CARATTERISTICHE DEL PROFILO
Altezza estema del profilo Hext = 600.00 [mm]
Altezza interna del profilo Hint = 570.00 [mm]
Spessore ali tai = 15.00 [mm]
Spessore anima tanima = 15.00 [mm]
Larghezza ali Lai = 170.00 [mm]
Raggio dei raccordi tra anima e ali r = 0.00 [mm]
Area della sezione trasversale del profilo A, = 13650 [mm?]
Area resistente a taglio della sezione trasversale del profilo y-y Auyy = 5100 [mm2]
Area resistente a taglio della sezione trasversale del profilo z-z A 2 = 8775 [mmz]
Momento d'inerzia della sezione trasversale del profilo y-y Jayy = 6.68E+08 [mm*]
Momento d'inerzia della sezione trasversale del profilo z-z Jazz = 1.24E+07 [mm“]
Modulo di resistenza elastico della sezione del profilo y-y Waely-y = 2.23E+06 [mm3]
Modulo di resistenza elastico della sezione del profilo z-z W, el 2.2 = 1.46E+05 [mm3]
Modulo di resistenza plastico della sezione del profilo y-y Wapiy-y = 2.71E+06 [mm3]
Modulo di resistenza plastico della sezione del profilo z-z Wapi 22 = 2.49E+05 [mma]
Rapporto massimo tra altezza intema e spessore anima max(c /) = 114.63 [
Rapporto tra altezza interna e spessore anima clt = 38.00 [1
CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO
Larghezza della sezione di calcestruzzo B = 300.00 [mm]
Altezza della sezione di calcestruzzo H = 1000.00 [mm]
Area della sezione trasversale di calcestruzzo Ac = 300000 [mm?
Momento d'inerzia della sezione trasversale di calcestruzzo y-y Joyy = 2.50E+10 [mm4]
Momento d'inerzia della sezione trasversale di calcestruzzo z-z Jezz = 2.25E+09 [mm4]
Modulo di resistenza elastico della sezione di calcestruzzo y-y Weelyey = 5.00E+07 [mm3]
Modulo di resistenza elastico della sezione di calcestruzzo z-z We o122 = 1.50E+07 [mm¥]
Modulo di resistenza plastico della sezione di calcestruzzo y-y We piy-y = 7.50E+07 [mm3]
Modulo di resistenza plastico della sezione di calcestruzzo z-z We i 22 = 2.25E+07 [mm3]
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CARATTERISTICHE DELLE ARMATURE

Numero dei ferri in ogni estremo n = 4 [
Diametro delle armature ¢ = 20 [mm]
Copriferro calcolato dall'asse delle barre al bordo di cls c = 50.00 [mm]
Distanza tra il baricentro del profilo ed il centro delle barre y-y doy-y = 450.00 [mm]
Distanza tra il baricentro del profilo ed il centro delle barre z-z dyzz = 250.00 [mm]
Massima area d'armatura consentita Aq max 18000 [mmz]
Area complessiva delle armature ad ogni estremo A = v 1257 [mmz]
Momento d'inerzia delle armature y-y Jsyy = 5.09E+08 [mm*]
Momento d'inerzia delle armature z-z Js 22 = 7.85E+07 [mm4]
Modulo di resistenza plastico delle armature y-y W ol y-y = 1.13E+06 [mm3]
Modulo di resistenza plastico delle armature z-z Ws i 22 = 3.14E+05 [mma]

RIGIDEZZA FLESSIONALE EFFETTIVA DELLA COLONNA COMPOSTA

Altezza critica della colonna composta Her = 1000.00 [mm]

Contributo alla rigidezza offerto dal profilo in acciaio EaJa = 1.40E+14 [Nmmz]
Contributo alla rigidezza offerto dall'armatura EqJs = 1.07E+14 [Nmmz]
Contributo alla rigidezza offerto dal calcestruzzo Eemde = 8.15E+14 [Nmmz]
Rigidezza flessionale della colonna composta per il carico critico =N = 7.36E+14 [Nmmz]
Rigidezza flessionale della colonna composta per lo SLU Edesu = 5.89E+14 [Nmmz]
Carico Critico Euleriano effettivo della colonna composta Ner = 7263660 [kN]
Valore Caratteristico delle resistenza a compressione della colonna Noi i = 11727 [kN]
Snellezza adimensionale della colonna composta A = Y 4 0.040 <2.00
RESISTENZA A COMPRESSIONE DELLA COLONNA COMPOSTA (PUNTO A)
Resistenza a compressione senza tenere in conto effetti confinanti Noi,R,l = 9005 [kN]
RESISTENZA A PURA FLESSIONE DELLA COLONNA COMPOSTA  (PUNTO B)
Modulo di resistenza plastico del profilo in acciaio Wa = 2.71E+06 [mm3]
Modulo di resistenza plastico del calcestruzzo depurato dalle armature W o = 7.39E+07 [mm3]
Modulo di resistenza plastico delle armature W o = 1.13E+06 [mma]
Distanza tra la linea media della sezione e I'asse neutro plastico h, [mm] = 167.648 1 OK
Area della sezione compressa del profilo Asc = 4310 [mmz]
Area della sezione tesa del profilo At = 9340 [mmz]
Area della sezione compressa del calcestruzzo Acc = 94139 [mmz]
Area delle armature compresse A = 1257 [mmz]
Area delle armature tese Agt = 1257 [mmz]
Forza di compressione nel profilo Fac = 1129 [kN]
Braccio di leva della forza di compressione nel profilo Yac = 66.18 [mm]
Forza di trazione nel profilo Fat = -2446 [kN]
Braccio di leva della forza di trazione nel profilo Yait = -233.82 [mm]
Forza di compressione nel calcestruzzo Fec = 1317 [kN]
Braccio di leva della forza di compressione nel calcestruzzo Yoo = 166.18 [mm]
Forza di compressione nell'armatura compressa Fsc = 492 [kN]
Forza di trazione nell'armatura tesa Fsit = -492 [kN]
Forza Normale risultante NRrd = 0.00 i

Momento flettente per pura flessione My ra = 1482
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RESISTENZA A FLESSIONE E FORZA NORMALE (PUNTOC)

Resistenza a compressione della sola sezione di calcestruzzo Npmsa = 5810 [kN]
Momento flettente per pura flessione M50 = 1482 [kNm]

RESISTENZA A FLESSIONE E FORZA NORMALE (PUNTO D)

Meti resistenza a compressione della sola sezione di calcestruzzo 0.5 Npmsa = 2905 [kN]
Momento resistente massimo della sezione composta Mz ra = 1868 [kNm]

12000

2000

000

4000

2000

10000

a 200 400 600 a0 1000 1200 1400

Dominio di Resistenza

----------------------------------------------------------------------------------------

m={e Dominio M- N ® Mszd - N=d

RESISTENZA AD INSTABILITA' PER CARICO DI PUNTA

Altezza critica della colonna composta Her = 1000.00 [mm]
Snellezza adimensionale della colonna composta A = 0.040 [
Rapporto geometrico d'armatura Ps = 0.008 [
Fattore di imperfezione asse y-y Oy.y = 0.340 [
Fattore di imperfezione asse z-z Olyy = 0.490 [
Fattore di instabilta [ = 0.462 [
Fattore di riduzione della resistenza a compressione X = 1.085 [

Resistenza all'instabilita della colonna composta Np,rd = 9877 [kN]




STUDIO DI FATTIBILITA’' TECNICA ED ECONOMICA
Programma “'sicuro, verde e sociale riqualificazione dell’edilizia
residenziale pubblica”
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE)

ID File: D24

REV 01

Pag 122 di 146

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE RETTA E TAGLIO - Direzione z (flessione attorno all'asse forte y)

Resistenze a compressione adimensionali

Resistenze a flessione adimensionali

%o = 1.000 [
% = 1.000 H
Tom = 0.588 M
om = 0.294 M
1o = 0.000 H
M = 1.000 M
o = 1.000 H
o = 1261 [

Dominio di Resistenza Adimensionale

120 [~ amsmmsmmsmsssssoos ERREEETTTESEEEE

‘ ‘ : : ,r"
0.00 1 1 .\ 1 V’
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
= <= Dominio M - N adimensionale ==O== Dominio Ridotto =~ *e*e= Nb,Rd ® M/MRd N/NRd
Forza Normale di progetto Neg = 0 [kN]
Momento Flettente di progetto M4 = 874 [kNm]
Forza Normale adimensionalizzata Ad = v 4 0.000 [
Ypm = 0.588 [
Distanza pt Ty = 2429 [
H2 = 1.000 [
p = 1.000 [
Momento Resistente associato alla Forza Ngy Mgg (NEq) = v 1333 [kNm]
Coefficiente di sicurezza a pressoflessione Pm = 1.52 [
Momento Resistente associato alla Forza N, per influenza del Taglio Mgq (Neg) = [kNm]
Forza di Taglio di progetto Vea = [ 4w
Taglio agente nel profilo in acciaio Vakd = 126.39 [kN]
Taglio agente nel calcestruzzo Ve = 137.45 [kN]
Tasso di lavoro a taglio ny = 0.20 [
Fattore di riduzione della resistenza a flessione per Taglio p = [
Tensione di snervamento ridotta per Vg > 0,5 Vg fy red = [Mpa]
E' possibile trascurare I'influenza del Taglio sulla resistenza a flessione |
Taglio resistente del profilo Verd = v 1327 [kN]
Coefficiente di sicurezza a taglio Py = 5.03 [
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Si riportano di seguito i parametri per i due meccanismi di flessione e taglio dell’elemento analizzato:

- (E,flessione = 1.0Z;
{E,taglio =4.13.

6.7.2 Progetto elementi di fondazione

Per la progettazione delle strutture di fondazione & stato implementato un modello agli elementi finiti, modellando
il plinto di fondazione mediante elementi plate e i pali di fondazione modellati come elementi beam. & stato
implementato nel modello I'interazione delle opere di fondazione con il terreno.
Tale contributo & rappresentato da molle elastiche (kw) alla base dei plinti di fondazione ipotizzando un
comportamento del terreno alla Winkler e da molle orizzontali (k4) lungo I'altezza dei pali per simulare I'effetto di
confinamento del terreno. In particolare per la valutazione delle molle elastiche inserite nel modello si & fatto
riferimento alla letteratura scientifica.
- Costante di Winkler verticale sulla platea
= Per la valutazione della costante di Winkler verticale da applicare alla base della platea si & fatto
riferimento alla seguente relazione: k, = E,;/B. Considerando un Modulo Edometrico E.; =
30 kg/cm? ed una larghezza B pari alla larghezza del plinto si ottiene un valore della costante di
Winkler verticale ky, = 0,10 kg/cm? ;
- Costante di Winkler orizzontale
Per il calcolo della costante orizzontale si € fatto riferimento alla formulazione di Davisson (1970). In
particolare avendo nei primi strati terreni coesivi poco sovraconsolidati e terreni incoerenti in

profondita, la rigidezza aumenta all'aumentare della profondita secondo la seguente relazione:
ky =ng—
H Hd
Il parametro ny per terreni coesivi poco sovraconsolidati pud essere determinato con riferimento alla

tabella seguente:

Tipo di terreno npn[N/em?] Fonte

, . 02+35 Reese, Matlock (1956)
Argilla n.c. o lievemente o.c. 03+05 Davisson, Prakash (1963) |

. . 01+10 Peck, Davisson (1970)
Argilla organica n.c. 01:08 Davisson (1970)
Torba 0,05 Davisson (1970)

0,03 +0,1 Wilson, Hilts (1967)

Loess 8+10 Bowles (1968)

Considerando il range di valori definito da Davisson e Prakash (1963) si considera un valore medio
assumendo un valore di ny = 0,04 kg/cm®. Considerando tale parametro e discretizzando lo spessore
di terreno costituito da argille di profondita pari a circa 10 m in un unico strato si definisce la seguente

costante:

o I°strato da 0,00 a-10,00 m : ky = ny = = 0'333;—“"3;

Per quanto concerne lo strato di terreno incoerente ad una profondita maggiore di 10,00 m dal piano

campagna, il parametro ny puo essere ricavato dalla seguente espressione
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_Ay
1,35
Nella quale y rappresenta il peso per unita di volume di terreno e A & funzione del grado di

ny

addensamento. I valori di A e di ny sono riportati nella seguente tabella:

Stato di addensamento Sciolto Medio Denso
Campo dei valori di A 100 +300 300 + 1000 1000 = 3000
Valore consigliato di A 200 600 1500
N [Nfcmﬁ. sabbie non immerse 25 75 20
Ni, [N/cm®], sabbie immerse 1,5 5 12

Il terreno ghiaioso negli strati piu profondi risulta sciolto, con valori di densita relativa che sono
inferiori al 20%. Per tale motivo si considera il valore di ny indicato per un terreno incoerente sciolto:

_4y
=135
Considerando tale parametro e discretizzando lo spessore di terreno costituito da sabbie sciolte in un

=0.15kg/cm3

unico strato si definisce la seguente costante:

o I° strato da -10,00 a -15,00 m : ky :anz 3'13%?

Costante di Winkler verticale sui pali

Per la determinazione di kw la procedura fa riferimento al metodo di Randolph e Wroth (1978), il quale
considera il palo immerso in un mezzo elastico, ed esamina separatamente l'interazione con tale mezzo
della superficie laterale e della base del palo; le due soluzioni vengono poi sovrapposte. Il calcolo viene
eseguito attraverso i seguenti passi:

- Calcolo de valore medio del modulo di taglio del terreno laterale Gm [Mpal;

- Calcolo del rapporto € tra i moduli di taglio G. e Gy alla profondita z = L

5=GL/G

- Calcolo del fattore p di non omogeneita del terreno laterale (per pali immersi in un terreno con rigidezza

b

variabile)

= Gm
p= /(;L
- Calcolo del raggio massimo al di la del quale non si ha piu alcuna deformazione (distanza di estinzione)
T =1{0,25+[2,5-p- (1 —v) —0,25] - ¢} L
- Calcolo del coefficiente ¢ che tiene conto dell’'ampiezza r,, del campo deformativo che si sviluppa intorno
al palo di raggio ro
2 .
¢=tn(*/p)
- Calcolo dei valori di rigidezza delle molle che simulano la connessione tra palo e terreno lungo il fusto,
ks secondo Randolph e Wroth (1978), e alla base kb, secondo Timoshenko e Goodier (1970)
ks =2TI.'GmL/(

415G
ke =""" b/l—v

- Calcolo della rigidezza totale kyw = ks + kp
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I moduli di taglio sono determinati mediante la prova CPT eseguita in sito di cui si riporta un estratto a
seguire. Si fa riferimento in particolare alla correlazione di Mayne & Rix. La correlazione ¢ valida per ogni
tipo di suolo e si basa sul valor di resistenza alla punta espressa in kg/cm?2.

Sulla base dei risultati delle indagini geotecniche si ottiene un valore del modulo di taglio medio dell’intero
strato pari a:

1° strato: G =41.97 kg/cm?

2° strato: ¢ = 192.00 kg/cm?

Si possono definire dunque il modulo di taglio medio lungo la superficie laterale del palo pari a G,

104.96 kg/cm? e il modulo di taglio alla profondita z = L pari al modulo del secondo strato G,
192.00 kg/cm?.
Il modulo di taglio del terreno al di sotto della base del palo corrisponde a G, = 57.96 kg/cm?.
E possibile, dunque, a partire dai valori del modulo di taglio alla profonditd z=0 e z=L determinare la
rigidezza delle molle lungo lo sviluppo del palo:

ks = 21173533 kg/cm

k, = 11592.00 kg/cm

k,, = 223327.33 kg/cm
Per la modellazione di tale contributo si inserisce una molla alla base del palo con tale rigidezza.

Nella figura seguente si riporta il modello implementato per I'analisi strutturale degli elementi di fondazione.

Figura 99: Modello tridimensionale per la verifica delle fondazioni dei nuovi elementi
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Per ogni Stato limite che preveda il raggiungimento della resistenza di un elemento (STR e GEO), le verifiche si
ritengono soddisfatte se viene rispettata la condizione
Es <Ry

dove:

- E, e il valore di progetto dell’azione;

- Ry €l valore di progetto della resistenza.
Per I'esecuzione delle verifiche di tipo GEO vengono definiti diversi approcci. In accordo con le indicazioni riportate
nelle NTC 2018, le verifiche di tipo GEO per carico limite e le verifiche di tipo STR di capacita degli elementi
strutturali sono effettuate con riferimento alla combinazione A1+M1+R3 dell’Approccio 2.
Le azioni sono ottenute, applicando ai valori caratteristici delle stesse, i coefficienti parziali Yr di cui nella Tab.
6.2.1 delle NTC 2018, che vengono di seguito riportati.

Coefficiente parziale
CARICHI EFFETTO Al
Yr (0 Ye)

Favorevole 1.0

Permanenti Yo1
Sfavorevole 1.3
Permanenti non Favorevole 0.8

YG2
strutturali Sfavorevole 1.5
Favorevole 0.0

Variabili Yai
Sfavorevole 1.5

Tabella 9: Valori dei coefficienti per le azioni

Essendo stata modellata 'interazione dell’insieme platea-pali di fondazione & necessaria considerare ai fini delle
verifiche un sistema di fondazione mista. La resistenza di progetto & data dunque dalla somma delle resistenze
caratteristiche dei pali e della struttura di collegamento divise per i rispettivi coefficienti parziali di sicurezza.

La resistenza di progetto del complesso fondazione terreno si ottiene applicando i coefficienti parziali di sicurezza

delle caratteristiche geotecniche di resistenza del terreno, desunti dalla seguente tabella.

Granderza alla quale Coetficients
Frorios applicare il coeffidente parziale | parziale vy, (D Tz
Tangente dell’angolo di resi- , -
tan Yo 1.0 12
stenza al taglio P i —
Coesione efficace oy Yo 1,0 125
Fesistenza non drenata e You 10 14
Peso dell'umita di volume i Wy 1,0 10

Tabella 10: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Infine, il fattore di sicurezza parziale che opera sulla resistenza globale, Yg, si evincono dalle seguenti tabelle:

Verifica Coefficiente
parziale
(R3]
Carico limite Ye=23
Scorrimento Ye=11

Tabella 11: Coefficienti parziali per le verifiche di fondazioni superficiali
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Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati confinua
Ve (%) [ 1] R3)
Base i 115 135 13
Laterale in compressions Ys 115 L% 115
Totale v 115 130 1,35
- 1,25 125 125

Laterale in frazione

Tabella 12: Coefficienti parziali per le verifiche di fondazioni profonde
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6.7.2.1 Verifiche GEO - Capacita portante fondazione

La fondazione, come indicato, € di tipo mista, pertanto, per la verifica si fara riferimento al terreno individuato

dalla prima unita geotecnica per le strutture di collegamento e ad entrambe per le strutture profonde.

Per la struttura di fondazione superficiale, la verifica viene eseguita prendendo in esame i terreni argillosi.
Trovandoci in presenza di terreni prevalentemente coesivi la verifica della capacita portante degli stessi viene
eseguita in condizioni non drenate (condizioni pilu critiche); in questo caso I'angolo di attrito interno del terreno

viene considerato uguale a zero e la resistenza al taglio totale viene affidata alla sola coesione non drenata.

Il valore di progetto della resistenza Rq4 viene determinato in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico
dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale ym e tenendo conto, dove

necessario, dei coefficienti parziali yr relativi a ciascun tipo di opera.

Per il calcolo della capacita portante del sistema di fondazione superficiale si fa riferimento ai fini del calcolo al
plinto di dimensione 3,00x3,00 m. Di seguito si riporta la valutazione della capacita portante.

Peso unita di volume del terreno

Y1 = 8.00 (kN/mc)

Y = 8.00 (kN/mc)

Valore caratteristico di resistenza del terreno Valore di progetto

Cu = 30.00 (kN/mq) Cy = 30.00 (kN/mq)
eg = 0.00 (m) B* = 3.00 (m)
e = 0.00 (m) L* = 3.00 (m)

g : sovraccarico alla profondita D

q= 4.00 (kN/mq)
Y : peso di volume del terreno di fondazione

Y= 8.00 (kN/mc)

Nc : coefficiente di capacita portante

Nc=2+T

Nc = 5.14

s, : fattori di forma

S¢=1+0,2B*/L*

S¢ = 1.20
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ic: fattore di inclinazione del carico

m,=@2+B*/L¥/(1+B*/L*¥) = 1.50
m=(2+L*/B*/(1+L*/B¥ = 1.50
0 = arctg(Th/Tl) = 90.00 ©)
m = 1.50

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m=(mysin®6+mcos?0) in tutti gli altri casi)

ic = (1-m H/ (B*L* cy*Nc))
i = 1.00

d. : fattore di profondita del piano di appoggio

perD/B*< 1;d.=1+0,4D/B*
per D/B*> 1; d; = 1 + 0,4 arctan (D / B¥)

dc = 1.07

b, : fattore di inclinazione base della fondazione

be=(1-2p/(m+2) B + Bp = 0.00
be = 1.00

g : fattore di inclinazione piano di campadgna

Gc=(1-2p/(m +2) Br + Bp = 0.00
Oc = 1.00
Carico limite unitario

Qim= 20138 (KN/m?)

Verifica di sicurezza capacita portante

qlim/YR = 87.55

Per la struttura di fondazione profonda si individuano due contributi di portata: un contributo per attrito laterale
e un contributo per portata di base. Per quanto concerne il primo contributo, si fa riferimento a due distinti metodi
di calcolo in base alla tipologia del terreno. Per la porzione annegata in terreni coesivi, la resistenza per attrito

laterale viene calcolata con riferimento al metodo a; per la porzione annegata in terreni incoerenti, la resistenza

H N\

Br+Bp<4

Br+Bp<4

per attrito laterale viene calcolata con riferimento al metodo B.

Per la valutazione del contributo di capacita portante di punta si applica un metodo analogo al calcolo della

portanza di base di una fondazione superficiale.

Il valore di progetto della resistenza Rq viene determinato in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico
ottenuto dai valori caratteristici dei parametri geotecnici mediante prove in situ.

La resistenza caratteristica Rk del singolo palo si determinano mediante procedure analitiche basate sui risultati

di prove in sito impiegando le seguenti relazioni:
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R.x =Min {L“ s, Reca )y }
' & &

R, =Min {L é')‘ Ry &j s }

Nelle quali i fattori di correlazione § sono indicati nella tabella 6.4.1V delle NTC2018

Numero di verticali indagate 1 2 3 1 5 7 =10
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
&4 1,70 1,55 1,48 142 1,34 1,28 1,21

Avendo eseguito una indagine in sito si impiegano i seguenti fattori é; = 1,70; ¢, = 1,70.
Inoltre si considerano i coefficienti parziali di sicurezza relativi ai pali ad elica continua come indicato nella Tab.
6.4.11 delle NTC2018 e riportata di seguito.

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
YR (R3) (R3) (R3)
Base Vb 115 1,35 1,3
Laterale in compressione Ve 115 1,15 1,15
Totale O Y L15 1,30 1,25
Laterale in trazione Vet 1,25 1,25 1,25

Facendo riferimento a testi di comprovata validita ("Fondazioni” Prof. Viggiani), la portanza del palo & determinata
calcolando il contributo di portanza per attrito laterale e il contributo alla portata limite di base, tenendo conto
che le due componenti non si sommano linearmente.

Nel caso di terreni coesivi, la componente di attrito laterale si determina mediante il metodo a:

L
Qq =11:-D-’[1:q -dz
0

Nella quale 7, = a - ¢, assumendo per «a i valori suggeriti dalle Raccomandazioni AGI per pali trivellati considerando

nel calcolo una condizione a breve termine (condizioni non drenate) che risultano le piu critiche.

Pali | Materiale | s, [kPa] |g. [kPa] | g ma: [kPa]
fino a25 Sy
25+50 | 0.855s,
Cls 120
50+75 | 0.655,
pitdi 75 | 0.50s5,
fino a25 Sy
25+50 |0.80s,
Acciaio 100
50+75 | 0.655s,
pit di 75 | 0.50 5,
finoa25|0.90s,
25+50 | 0.80s,
Cls 100
50+75 | 0.60s,

pitdi 75 | 0.40s,

Infissi

Trivellati

Figura 100 - Coefficienti a da Raccomandazioni AGI

Nel caso di terreni non coesivi, la componente di attrito laterale si determina mediante il metodo B secondo il
quale la tensione tangenziale & calcolata con la relazione:

s =p" U,vo
Nella quale il coefficiente g € determinato dal prodotto g =k-tg ¢'. Tali valori sono determinati seguendo le

indicazioni riportate in letteratura con riferimento ai pali trivellati.
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Valori di K
Tipo di palo per stato di addensamento Valori di tand
sciolto denso
profilato in acciaio 0.7 1.0 tan20° = 0.36
§ tubo d’acciaio chiuso 1.0 20
g cls. prefabbricato 1.0 20 tan{0.75¢")
cls. gettato in opera 1.0 30 tand’
trivellato 0.4 0.5 tand’
trivellato-pressato con elica continua 0.7 0.9 tang’

Figura 101 - Valori di k da letteratura

La componente di portata limite di base si determina mediante I'equazione:
Qp=A;-qp =A; -0 N

q

Nella quale o', € la tensione verticale efficace alla punta e Nq € un fattore di capacita portante.
Essendo noto che il contributo di portata di base si attiva per cedimenti sostanzialmente maggiori rispetto a quelli
necessari per |'attivazione dell’attrito laterale, si fa riferimento a valori del parametro Nq ridotti e corrispondenti
all'insorgere delle prime deformazioni plastiche alla punta.

40

Ng

30

20

10

b} e R St g |
25° 30° 35° 40° 45°
q)

Figura 102 - Valori di Nq ridotti

I pali saranno caratterizzati da un diametro di 60 cm ed una lunghezza di 15 m. La testa del palo sara posta ad
una quota rispetto al piano campagna pari a 0,50 m per poi attraversare i primi 10 metri di profondita
caratterizzati da terreno coesivo e successivamente 5 metri di terreno incoerente. Si prevede di realizzare i pali
della tipologia FDP senza asportazione di materiale in calcestruzzo gettato in opera. Tale tipologia di palo
garantiscono una maggiore portata per attrito laterale e di punta maggiori rispetto ai tradizionali pali trivellati in

quanto producono una compattazione laterale del terreno.
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- Capacita portante per attrito laterale in terreni coesivi
Per la valutazione della capacita portante si individuano il valore medio e minimo della coesione non drenata per
gli strati iniziali di argilla mediante i quali individuare il valore del parametro a:
1° strato da 0.00 fino a 3,00 m dal p.c.
Cumed = 58 kPa - a = 0,60
Cymin = 55 kPa - a = 0,60
La componente di attrito laterale risulta essere pari a:
Qsmea=T-D-a-c, h=196,79 kN
Qsmin=m-D-a-c,-h=186,61kN

2° strato da 3.00 fino a 6,00 m dal p.c.

Cumed = 26 kPa - a = 0,80

Cyumin = 22 kPa - a = 0,90

La componente di attrito laterale risulta essere pari a:
Qsmea =T D-a-c, h=117,62 kN
Qsmin =T D-a-c, h=111,97 kN

3° strato da 6.00 fino a 10,00 m dal p.c.

Cumea = 45 kPa - a = 0,80

Cyumin = 42 kPa - a = 0,80

La componente di attrito laterale risulta essere pari a:
Qsmea=m"D-a-c, h=271,43 kN
Qsmin=m"D-a-c, h=25334kN

- Capacita portante per attrito laterale in terreni incoerenti
Per la valutazione della capacita portante per attrito laterale si individuano il valore medio e minimo dell’angolo
di attrito interno del secondo strato di terreno ed il valore del parametro p che nel caso di pali trivellati € pari a
tgop:
@' mea = 29° - 1 = 0,55
@' min = 26° - 1 =0,49

Per quanto concerne il parametro K, con riferimento ai valori di letteratura, viene definito un valore funzione della
tipologia di palo e il grado di addensamento. Essendo lo strato di terreno incoerente di tipo sciolto e considerando
la tipologia di pali trivellato ad elica, il valore K & definito pari a 0,7.
Per quanto concerne il valore di pressione litostatica variabile lungo I'altezza si fa riferimento al valore di pressione
agente a meta profondita dello strato attraversato. Avendo un’immersione del palo nel terreno incoerente per
una lunghezza di 5 m, si calcola la pressione litostatica, trascurando dunque la pressione dovuta al peso della
sovrastruttura, ad una profondita di 12,5 m:

Opo =V1 Ri+Va-hy+¥s-hs+ys-hy=18-3,004+ 163,004 18.5-4,00 + 19-2,50 = 223,50 kPa
Noto il valore di pressione litostatica media € possibile determinare il contributo di capacita portante per attrito
laterale:

Qsmea =T D K- 0, h=2810,99 kN
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Qsmin=m"D-K-p-0, -h=722,51kN

- Capacita portante alla punta in terreni incoerenti
Per la stima della capacita portante di punta del palo si fa riferimento ad una formulazione analoga a quella di
Terzaghi per il calcolo della capacita portante di una fondazione superficiale. Per il parametro Ng, come gia
indicato, si fa riferimento ad un valore ridotto secondo la teoria di Berezantev. Per i due valori di angolo di attrito
interno rispettivamente pari a 29° e 26° si ottengono i seguenti valori del fattore Ng:
Ng,o medio = 9
Ny min =5
La pressione efficace ad una profondita di 15,00 m & pari a:
0o =V1 i +Va hy+V3-hs+V¥s hy=8-300+6-300+85-4,00+9-500 = 121,00 kPa

Applicando tali fattori si ottengono i seguenti valori di resistenza per capacita portante di punta:
Qb medio =T r?- o'y Nq = 307,91 kN
Qpmin =T 1%+ 0"y9 " Ng = 171,06 kKN

La capacita portante caratteristica risulta essere pari a:

R R i
Rb,k — min( b,cal med; b,cal mm) — 100,62 kN

$3 $a
R R i
Rs,k — min( s,cal med; s,cal mm) — 749,66 kN
$3 $a

Rex = Rpx + Rsp = 850,28 kN

Noti i valori caratteristici della portanza dei pali di fondazione vengono definiti due valori di resistenza di progetto:
- Resistenza di progetto dei pali per carico limite nei riguardi dei carichi assiali.

= Nel caso di carichi assiali verticali si tiene conto dei due contributi di capacita portante per attrito

laterale e alla punta. In questi casi i coefficienti parziali sono rispettivamente pari a y;, = 1,15 e

yp = 1,30. La resistenza di progetto vale pertanto:

s Rog=2eky Rk 929 28 kN
! Yb Y

s

- Resistenza di progetto dei pali per carico limite nei riguardi dei carichi assiali di trazione.
= Per la presenza di pali che in alcune combinazioni sismiche sono soggetti a trazione € necessario
eseguire una verifica per sfilamento. In questo meccanismo non entra in gioco il meccanismo di
portata alla punta ma si considera il solo contributo per attrito laterale. In questo caso il

coefficiente parziale € pari a y,; = 1,25. La resistenza di progetto vale pertanto:

" Regq =k =599,73 kN

Vst

Le immagini seguenti mostrano le pressioni di progetto all’interfaccia terreno fondazione e le massime azioni

assiali agenti nei pali nelle combinazioni allo SLV.
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Figura 103 Pressioni al suolo platea — SLV
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Figura 104: Sforzo normale pali - SLV

Dalle immagini si pud osservare che il trasferimento delle azioni al terreno avviene essenzialmente mediante i
pali di fondazione. Infatti le pressioni di contatto platea-terreno sono ridotte e dunque trascurabili rispetto alle
fondazioni profonde. Ad ogni modo si eseguono le verifiche considerando una tipologia di fondazione mista.




STUDIO DI FATTIBILITA’ TECNICA ED ECONOMICA ID File: D24

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

residenziale pubblica”
via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14- Codigoro (FE)

Pag 135 di 146

In particolare si deve verificare che le verifiche GEO siano soddisfatte per entrambe le tipologie di fondazione.
Dalla relazione geologica il rischio di liquefazione & nullo, pertanto nel meccanismo resistente si considera anche
lo strato di terreno incoerente posto nella zona terminale dei pali di fondazione:

- Fondazione superficiale: il valore massimo di pressione di contatto, Eq4, € pari a 4,15 kN/m?. La capacita
resistente del sistema fondale superficiale, Rq, ottenuto dividendo la capacita resistente per il fattore di
sicurezza yr=2,3 & pari a 87,55 kN/m?.

- Fondazione profonda: il valore massimo di azione assiale sui pali, Eq, € pari a 472,62 kN. La capacita

resistente per azioni assiali del sistema profondo, Rq4, &€ pari a 729,28 kN.

Inoltre sono stati individuati pali che in condizioni SLV sono soggetti a trazione. Per tali elementi si esegue la
verifica a carico limite per sfilamento. Per tale verifica & stato considerato il solo contributo di capacita resistente
per attrito laterale. La massima azione di trazione sul palo risulta essere pari a 300,68 kN. Tale valore include, a
favore di sicurezza, il peso proprio del palo, il quale non viene sottratto per eseguire la verifica. La resistenza a

sfilamento del palo corrisponde a 599,73 kN.

Per quanto concerne I'effetto di gruppo dei pali, si fa riferimento alla teoria di Terzaghi e Peck, secondo la quale
la portanza del gruppo corrisponde al valore minore fra la somma dei carichi limite dei pali singoli ed il valore di
collasso del blocco Pg, quest’ultimo valutato come segue:
Po=B-L-(N;-cy+y -D)+2:c,~(B+L)-D

Nella quale B ed L sono le dimensioni della palificata pari a 2,40 m per entrambi;
c, € la resistenza a taglio non drenata alla base dei pali pari a
y' € il peso medio del terreno immerso
D e I'approfondimento del piano di posa
N, & il fattore di capacita portante alla profondita D (Skempton) solitamente posto pari a 9.
Dato che il piano di posa dei pali & in terreno incoerente, per il calcolo della portata della palificata si fa riferimento
all’ultimo strato di terreno coesivo alla profondita di 10 m. Per tale strato si hanno le seguenti caratteristiche:
¢, = 48 kN/m?
Si ottiene pertanto:

Pg=24-24-(9-48+8-10)+2-10-48-4.8 =7557,12 kN
Si considera il coefficiente parziale di sicurezza relativo a fondazioni superficiali pari a yz; = 2,30 ottenendo una

7557,12

portata di base di progetto pari a Pz4 = = 3285,70 kN

Si pud osservare che la portanza della palificata risulta essere minore della somma delle portanze della totalita
dei pali

Pg 4 = 328570 kN < 6-729,28 = 4375,68 kN
Suddividendo la portata di base della palificata per il numero di pali si ottiene la portanza del singolo palo tenendo

conto degli effetti di gruppo:
3285,70
Rc,d,palificata = T = 547,62 kN
La portata del singolo palo, tenendo conto degli effetti di gruppo, € maggiore dell’azione massima agente sul

singolo palo: R gpaiificata = 547,62 KN > Eq = 472,62 kN.
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Si pud osservare che tutti i valori agenti di pressione sulla platea e di azioni assiali sul palo risultano inferiori
rispetto ai corrispondenti valori di resistenza, pertanto, le verifiche GEO del sistema di fondazione risultano
soddisfatte.

6.7.2.2 Verifiche STR - Pali di fondazione

Si riportano di seguito le sollecitazioni agenti sui pali di fondazione considerando l'inviluppo allo SLV.
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Figura 105: Sforzo normale sui pali — SLV
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Figura 106: Momento flettente Mz agente sui pali - SLV
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Figura 107: Momento flettente My sui pali - SLV
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Figura 108: Taglio Fy sui pali — SLV
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Figura 109: Taglio Fz sui pali = SLV

I pali saranno armati da 12 barre @18 distribuite lungo il perimetro e da staffe circolari @8 con passo 15 cm.
Si riportano di seguito le verifiche a flessione e taglio della sezione del palo maggiormente sollecitato. Per la

verifica a flessione, la combinazione peggiorativa corrisponde al palo in trazione.
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Figura 110: Verifica a flessione palo di fondazione
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Per quanto concerne la verifica a taglio si fa riferimento alla formulazione di Clarke e Birjandi mediante la quale

si definisce una sezione rettangolare equivalente alla sezione circolare.

rfmm] rs[mm] c[mm] sina a d [mm] A, [mm?] bw [mm]
300 240 60 0.509 0.534 452.79  228911.2 505.56

Resistenza a taglio-trazione e taglio-compressione
@w [mm] n° bracci Asw [Mm?] s [mm] fywa [MPa] 0 [°] a[°] Vrsd [kN]

Staffe
8 2 100.53 150 391.3 45 90 106.87
bw [mm] d [mm] Cew \Y fad [MPa] 0 [°] a[°] Vred [KN]
Calcestruzzo
505.56 452.79 1.00 0.5 14.17 45 90 729.65

VERIFICA
Vres (KN) | Vrss (KN)  Vra (KN) | Ved (kN)
729.65 106.87 106.87 38.92
VERIFICA SODDISFATTA
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6.7.2.3 Verifiche STR - Plinti

Di seguito si riportano le sollecitazioni flessionali calcolate con il metodo di Wood-Armer, nelle due direzioni

principali e per intradosso ed estradosso del plinto maggiormente sollecitato.
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Figura 111: Sollecitazioni flessionali — Dir. 1 Inferiore

midas Gen
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
W-A(Top/Dirl)
£05.29

CBRLL: INVILUPPO SI
AV: NODRL

MRX : 598

MIN : 5535

FILE: EDIFICIO F_F-
UNIT: kN*m/m

Figura 112: Sollecitazioni flessionali — Dir. 1 Superiore
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Figura 113: Sollecitazioni flessionali — Dir. 2 inferiore
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Figura 114: Sollecitazioni flessionali — Dir. 2 Superiore

Per determinare le sollecitazioni di progetto si considera una fascia di fondazione di larghezza pari a 1,00 m e si
calcolano le sollecitazioni mediante integrazione dei valori generalizzati. Si ottengono tali sollecitazioni flessionali:
Mgq gir1,sup = 361,10 kNm
Mgg girt,ing = 404,25 kNm
Mgq girz,sup = 67443 kNm
Mgaairaing = 749,39 kNm
Si prevede dunque per ogni direzione la medesima armatura superiore ed inferiore. In particolare nella direzione
1 si dispongono 10 g18 per metro mentre nella direzione 2 si dispongono barre g16 con passo 15 cm e si prevede

armatura integrativa pari a 824 in corrispondenza del baricentro della platea.
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Figura 115: Verifica a flessione plinto in direzione 1
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Figura 116: Verifica a flessione plinto direzione 2
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6.7.3 Progetto elemento di collegamento tra i nuovi setti e I'edificio esistente

Gli elementi di collegamento tra i nuovi elementi e la struttura esistente sono modellati come bielle in quanto non
si ritiene possibile creare un vincolo ad incastro alla struttura esistente. In particolare tale elemento ¢ discretizzato
con un profilo HEB260.

Si riportano nell'immagine seguente le sollecitazioni assiali agenti sull’elemento di collegamento.
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BEAM/TRUSS DIAGRAM

.00

A/
0\
i

Yy

|
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T -157.64
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Figura 117: Sollecitazioni elementi truss di collegamento tra nuovi elementi e struttura esistente

Di seguito si riporta la verifica del profilo per la massima azione di compressione.

IPE - HE - HL = verifica di stabilita a carico di punta
: (Instabilita attorno all'asse y-y)

' z
; i\/TEd ya
<L0  Nox=yd L
Ns. ra yg’s
h| ¥ ¥
NEd = azione di compressione di calcolo
Nb,Rd = resistenza all'instabilita nell'asta compressa
i z X = coefficiente che dipende dl tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato
b |

A= area lorda della sezione

fyk = tensione caratteristica a snervamento

yM1= coefficiente di sicurezza

Attenzione: la scheda vale solo per sezionidiclasse 1, 2e 3

INPUT
Definizione dell'azione sollecitante N= 345.6|[kN]
Caratteristiche del profilo HE 260 B v ‘ L, [m] ={0.50
Classe dell'acciaio S275J0 - S275JR - S275)2 v ‘
QUTPUT

(VERIFICA Punto 4.2.4.1.3.1 NTC 2018)
Ngg = 345.60 [kN] Neg ! Npgg = 0.11 Verifica soddisfatta
Npga = 3100.95 [kN]

L'elemento in acciaio risulta verificato per azioni di instabilita per effetto delle azioni assiali.
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7 CONCLUSIONI

Lo Studio di Fattibilita Tecnica ed Economica degli interventi di miglioramento sismico dei fabbricati residenziali
siti in via Sacco e Vanzetti 4/6, 8/10 e 12/14 - Codigoro (FE) & stato condotto per identificare ed analizzare gli
interventi necessari al raggiungimento degli obiettivi pervisti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni del 2018
riguardo questa tipologia di interventi.

In particolare, gli interventi di miglioramento sismico, cosi come definiti nelle NTC 2018 (par. 8.4.), sono
finalizzati ad aumentare la sicurezza strutturale preesistente permettendo di aumentare il livello di sicurezza

maggiore di 0,10 rispetto alla condizione pre-intervento.

L'analisi di vulnerabilita dello stato di fatto ha permesso di evidenziare le carenze strutturali degli edifici
essenzialmente per quanto riguarda le combinazioni sismiche. In particolare la presenza di elementi non
progettati per azioni sismiche e per la necessita di individuare interventi che non richiedano |'allontanamento dei

nuclei occupanti, gli interventi individuati per entrambe le tipologie strutturali sono i seguenti:

- Realizzazione di pareti esterne di controvento in struttura mista calcestruzzo e acciaio, fondate su plinti
isolati su pali, le quali andranno ad assorbire, per la presenza di piani rigidi sugli impalcati interpiano, la
gran parte delle azioni sismiche, sgravando dunque la struttura in elevazione originaria evitando dunque
il rinforzo di questi ultimi;

- Peri soli edifici tipo E si prevede l'inserimento di sistemi Shock Transmitters al livello di ogni impalcato in

corrispondenza dei giunti in maniera da accoppiare i movimenti delle due unita strutturali.

Con gli interventi previsti & stato possibile raggiungere un livello di sicurezza maggiore di 0,10 rispetto alla
condizione pre-intervento avendo un livello di sicurezza allo Stato di Fatto pari a 0.09 per gli edifici di tipologia E
e pari a 0.11 per I'edificio di tipologia F. Di seguito si riporta una tabella contenente il livello di sicurezza ante e
post-intervento per le due differenti strutture analizzate.
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Coefficiente di

Coefficiente di

Elemento Verifica sicurezza SDF sicurezza SDP
SLV SLV
Pilastro 30x30 Flessione | 0.49 0.88
Taglio 0.56 1.01
Pilastro 25x30 Flessione | 0.11 0.48
Taglio 0.23 0.49
M+ 0.59 1.44
Travi 195x23 M- 0.62 1.01
Taglio 0.27 0.38
M+ 0.21 0.47
Travi 60x23 M- 0.22 0.39
Taglio 0.21 0.29
M+ 0.56 1.21
Travi 90x23 M- 0.50 0.78
Taglio 0.18 0.24
M+ 0.39 1.10
Travi 175x23 | M~ 0.41 0.89
Taglio 0.26 0.41
M+ 0.20 0.54
Travi 30x23 M- 0.20 0.49
Taglio 0.15 0.32
M* 0.17 0.47
Travi 25x23 M- 0.17 0.43
Taglio 0.09 0.23
M+ 0.35 0.39
Travi 40x23 M- 0.37 0.43
Taglio 0.46 0.55
M* 2.47 1.37
Travi 30x46 M- 1.67 1.17
Taglio 0.68 0.56
M* 4.00 4.64
Travi 30x71 M- 1.72 1.97
Taglio 1.09 1.16
M* 0.42 0.82
Travi 120x23 M- 0.27 0.53
Taglio 0.18 0.30

Tabella 7-1: Livelli di sicurezza pre e post-intervento - Edificio tipo E
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Coefficiente di | Coefficiente di

Elemento Verifica sicurezza SDF sicurezza SDP
SLV SLV
Pilastro 30x30 Flessione | 0.53 0.97
Taglio 0.60 1.14
Pilastro 25x30 Flessione | 0.23 0.50
Taglio 0.25 0.49
M+ 0.64 1.30
Travi 195x23 | M~ 0.68 1.02
Taglio 0.29 0.38
M* 0.22 0.53
Travi 60x23 M- 0.23 0.41
Taglio 0.22 0.30
M+ 0.59 1.14
Travi 90x23 M- 0.58 0.75
Taglio 0.20 0.24
M* 0.48 1.09
Travi 175x23 | M~ 0.49 0.86
Taglio 0.29 0.40
M* 0.23 0.48
Travi 30x23 M- 0.24 0.44
Taglio 0.13 0.22
M* 0.21 0.49
Travi 25x23 M- 0.21 0.43
Taglio 0.11 0.22
M* 0.30 0.41
Travi 40x23 M- 0.33 0.49
Taglio 0.46 0.54
M* 2.37 1.40
Travi 30x46 M- 1.82 1.17
Taglio 0.68 0.49
M+ 3.90 4.69
Travi 30x71 M- 1.39 1.35
Taglio 0.84 0.83
M* 0.48 0.80
Travi 120x23 M- 0.30 0.51
Taglio 0.20 0.30

Tabella 7-2: Livelli di sicurezza pre e post-intervento — Edificio tipo F

In conclusione, gli interventi proposti consentono di raggiungere una condizione di miglioramento
sismico della struttura, ovvero un aumento del livello di sicurezza globale per entrambi i fabbricati

pari ad almeno 0.10.
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