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1 DESCRIZIONE DELL’INTERVENTO

Oggetto della presente relazione € la descrizione della progettazione strutturale di alcuni interventi
locali, all'interno del progetto di completamento del piano seminterrato della sede della fondazione
ENPAM, situata in Piazza Vittorio Emanuele [l N°78.

L’edificio & composto da nove piani fuoriterra con destinazione d’uso uffici, da un piano seminterrato
e da quattro piani interrati; il piano seminterrato & oggetto di questo intervento, essendo rimasto
incompleto a seguito di importanti ritrovamenti archeologici avvenuti durante la fase di realizzazione
dell’edificio e sara destinato a sale conferenza, area ristoro ed esposizione archeologica.

A livello strutturale gli interventi sono costituiti dall’inserimento di quattro nuovi corpi scala, in
carpenteria metallica, dalla progettazione di alcune strutture di supporto di pavimentazioni vetrate
calpestabili e dalla demolizione e ricostruzione di porzioni di solaio.

La struttura dellintero edificioc € essenzialmente realizzata in acciaio con solai in lamiera
coliaborante e getto di completamento.

Dal punto di vista strutturale 'inserimento di questi nuovi componenti non interagisce con l'originario
impianto strutturale dell’edificio; si tratta infatti di elementi autoportanti, il cui impatto come esclusivo

carico verticale rientra nell’analisi dei carichi per cui sono stati dimensionati i solai esistenti.
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L’immagine sottostante visualizza la posizione planimetrica degli interventi strutturali locali, oggetto

della presente relazione di calcolo.
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Il corpo scala D occupa uno spazio in pianta di dimensioni in pianta pari a circa 4.50mx4.50m ed é
alto 5.00m; & costituito da una scala a chiocciola di raggio esterno uguale a 2.21m e raggio interno
uguale a 0.61m, che ha il compito di collegare verticalmente il primo seminterrato, g.ta -4.95m (F), con
l'unica quota di sbarco a g.ta +0.02m (R). La struttura portante & costituita dalla sezione a U della scala
stessa, composta da due piatti verticali, che fanno anche da parapetti alla scalinata e da un piatto di
fondo su cui sono appoggiati i gradini; dopo i primi % di giro della scalinata si arriva ad un pianerottolo
di pianta quadrata, che si andra ad appendere per due lati sulle travi esistenti perimetrali; la scala
proseguira per altri % di giro fino ad arrivare ad un altro pianerottolo, anch’esso poggiante per due lati

sulle travi esistenti perimetrali. Nelle figura seguente si riporta la geometria della scala:
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Il corpo scala F ha dimesioni in pianta 3.90mx1.515m ed & alto 2.55m; & costituito da una scala ad

un'unica rampa che ha il compito di collegare verticalmente il primo interrato, g.ta -4.95m (F), con il

soppalco a q.ta -2.80m (F). Nelle figure seguenti si riporta la geometria della scala:
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Il corpo scala H occupa dimesioni in pianta di circa 2.9mx3.6m e copre un dislivello di 2.23m; e
costituito da una scala a due rampe che hanno il compito di collegare verticalmente il piano soppalcato,

g.ta -2.70m (F), con il piano terra esterno a g.ta -0.18m (F). Nelle figure seguenti si riporta la geometria

della scala:
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Il corpo scala L ha dimesioni in pianta 3.90mx1.515m ed ¢ alto 2.50m; é costituito da una scala ad

un'unica rampa che ha il compito di collegare verticalmente il secondo interrato, g.ta -8.75m (F) con il

primo interrato a q.ta -4.95m (F). Si tratta di una scala di manutenzione, di utilizzo limitato. Nelle figure

seguenti si riporta la geometria della scala:
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La pavimentazioni vetrate sono realizzate con vetro strutturale supportato da un sistema di travi in

acciaio e hanno lo scopo di mantenere a vista i reperti romani presenti all'interno dell’edificio.

La pavimentazione di tipo A & composta da lastre vetrate modulari di dimensioni pari a 1050x1700
mm, di spessore pari a 3.34cm, poggiate lungo tutto il perimetro su un sistema di profili dalla sezione
scatolare 20x50x3 mm. Questa griglia di profili in acciaio € sostenuta agli spigoli e a meta del lato lungo
da 6 elementi puntuali, che svolgono contemporaneamente la funzione di appoggi e regolatori di quota

altimentrica, per sostenere su un unico piano la pavimentazione vetrata.

Figura 7, Stralcio pavimentazione A
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La pavimentazione di tipo B copre un’area archeologica il cui solaio si trova a quota -6.90 (R),
rendendo quindi necessaria la realizzazione di un sistema a telaio, costituita da pilastri di altezza pari a
circa 1.9m e travi principali € secondarie, su cui saranno poggiate lungo i lati longitudinali delle lastre

vestrate di varie dimensioni.

PAVIMENTAZIONE IN VETRO STRUTTURALE
Sp. 3.34cm (tipico)

Figura 8, Pavimentazione B
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La pavimentazione di tipo C copre i ritrovamenti di una scala romana, ed e costituita da lastre
vetrate modulari di dimensioni pari a 700x3150 o 700x1950, di spessore pari a 3.34cm, appoggiate
lungo i bordi longitudinali su un sistema analogo a quello della pavimentazione A. Questo sistema di
appoggi puntuali sara collocato direttamente su delle nuove travi in acciaio direttamente fissate sui

profili esistenti del solaio del piano seminterrrato.
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L’intervento della scala D prevede anche la ricostruzione di una porzione di solaio, ovvero quella
parte lasciata libera dal corpo scala rispetto al vano esistente, accessibile dal piano terra d’ingresso e

adibita a funzione di giardino pensile.
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2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Nel progetto & stato fatto riferimento alle seguenti normative ed istruzioni:

e D.M. LL.PP. 14 gennaio 2008: “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”

e Circolare 2 febbraio 2009 n° 617: “Istruzioni per I'applicazione delle Nuove Norme Techiche
per le Costruzioni”

e FEurocodice 3 (EN 1993-1-1:2005): “Progettazione Delle Strutture in Acciaio”

3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Si riportano di seguito le prescrizioni da seguire nellimpiego dei materiali.

ACCIAIO DA CARPENTERIA
Acciaio S275 (UNI EN 10025-2): Profili e Piatti

Resistenza caratteristica di snervamento (t<40mm) fy = 275 N/mm?
Resistenza caratteristica di snervamento (40mm<t<80mm) fyk = 255 N/mm?2
Resistenza caratteristica di rottura (t40mm) fu = 430 N/mm?2
Resistenza caratteristica di rottura (40mm<t<80mm) fu = 410 N/mm?
Modulo Elastico E= 210000 N/mm?
Coefficiente di Poisson v = 0.3
Coefficiente di espansione termica lineare (T<100°C) o= 12x10% °C
Densita p= 7850  kg/m?

BULLONI E TIRAFONDI

Bulloni ad alta resistenza (UNI EN 15048-1): Bulloni struttura in elevazione

Classe di resistenza 8.8
Resistenza di snervamento fyo = 649 N/mm?2
Resistenza di rottura fio = 800 N/mm?
DELMAN INGEGNERIA SRL Sede: 00136 Roma - Viale delle Medaglie d'Oro n. 172 - Tel. [+39] 06 94538065 Fax [+39] 06 94538066
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4 MODELLI DI CALCOLO

Le verifiche strutturali sono state effettuate sulla base delle sollecitazioni fornite da modelli
matematici agli elementi finiti costruiti mediante il programma dilcalcolo SAP2000.

Di seguito si riportano le viste 3D dei modelli FEM realizzati.

Nel modello del corpo scala D, essendo i cosciali dei piatti di altezza 1.25m, la modellazione
unifilare sarebbe stata eccessivamente approssimativa, e si € deciso quindi di adottare tutti elementi
shell, sia per la base che per i cosciali stessi. La struttura risulta appoggiata alla base sul solaio del

piano seminterrato esistente e ai due pianerottoli sui profili di bordo del vano del piano terra.

Figura 11, Scala D — 3D Modello FEM
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Nei modelli di calcolo dei corpi scala F, H ed L, si sono adottati degli elementi frame per modellare i

cosciali e su di essi sono stati poi applicati i carichi agenti. Si tratta di travi semplicemente appoggiate

con carichi uniformemente distribuiti.

Figura 12, Scala F — 3D Modello FEM

Figura 13, Scala H — 3D Modello FEM
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Figura 14, Scala L — 3D Modello FEM

Anche nel modello di calcolo della pavimentazione A si sono adottati elementi unifilari di tipo frame,
che corrispondono alla struttura perimetrale su 6 appoggi su cui saranno fissate le lastre vetrate,

rappresentate nel modello come carichi uniformemente distribuiti.

Figura 15, Pavimentazione A ~ 3D Modello FEM
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Il modello di calcolo della struttura di supporto della pavimentazione B utilizza sempre elementi
unifilari di tipo frame, che costituiscono un sistema a telaio costituito da pilastri, profili principali di
collegamento tra i pilastri e profili secondari orditi sopra a quelli principali, sui quali a loro volta si

poggiano le lastre di vetro.

Figura 16, Pavimentazione B — 3D Modello FEM
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Anche nel modello di calcolo della pavimentazione C si sono adottati elementi unifilari di tipo frame,
sia per la struttura superiore degli scatolari, che per quella inferiore dei profili IPE. | primi corrispondono

al modello di trave su 5 appoggi con carico uniformemente distribuito e i secondi al sistema di trave

appoggiata agli estremi con carichi concentrati su 5 punti.

Figura 17, Pavimentazione C, scatolari 20x50x3 — 3D Modello FEM

Figura 18, Pavimentazione C, IPE200 — 3D Modello FEM
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Per il solaio di chiusura del vano della scala D sono stati utilizzati elementi unifilari di tipo frame, che
rappresentanc travi semplicemente appoggiate sulla struttura esistente, dove i carichi permanenti e

accidentali sono applicati per aree di influenza come carichi uniformemente distribuiti.

Figura 19, Solaio vano scalaD - 3D Modello FEM

A tutti gli elementi & stato assegnato un peso specifico pari al peso proprio del materiale di cui sono

costituiti, in modo tale che i pesi propri della struttura sono calcolati in automatico dal programma.
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5 LE SCALE

5.1 Analisi dei Carichi

Le verifiche di resistenza della struttura sono state eseguite sulla base della seguente analisi dei

carichi.

5.1.1 Carichi Verticali

Di seguito si riportano le condizioni di carico considerate cosi come previsto dalla normativa di
riferimento (NTC2008), tenendo conto che le azioni derivanti da agenti atmosferici (vento e neve) non
si sono considerate in quanto si tratta di scale interne.

Per quanto riguarda il peso proprio delle strutture fisicamente presenti nei modelli agli elementi finiti,
i carichi sono assegnati direttamente dal programma di calcolo una volta assegnato il peso proprio del

materiale (peso acciaio = 78.5 kN/m?3).

5.1.1.1 Scala D

»  CARICHI PERMANENTI:

e Peso proprio (DEAD)

Cosciali (sp. = 15mm) Q=1.18 kN/m?
Fondo (sp. = 10mm) Q=0.79 kN/m?

o Permanenti Portali (DS)

Scalini in legno Q=0.24 kN/m?

»  CARICHI ACCIDENTALI:

o Accidentali

Cat. C2 (LL) Q=4.00 kN/m?
Q“'---cts;irr--"é
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51.1.2 Scale F-H-L

»  CARICHI PERMANENTI:

e Peso proprio (DEAD)
Cosciali UPN160 Q=0.19 kN/m

e Carico permanente (DS)

Grigliato in acciaio Q=1.10 kN/m?

» CARICHI ACCIDENTALI:
e Accidentali

Cat. C2 (LL) Q=4.00 kN/m?

5.2 Azione Sismica

Poiché, come gia detto, la struttura & collocata in un ambiente chiuso, I'unica azione orizzontale da
tenere in conto & quella sismica.
Secondo la vigente normativa (D.M. 14/01/2008 — Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni),

I'azione sismica di progetto risulta determinata sostanzialmente dai seguenti parametri spettrali:

e ag accelerazione orizzontale massima;
¢ Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro di accelerazione orizzontale;

e T.*: periodo diinizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Tali parametri, caratteristici del sito in esame (Piazza Vittorio, Roma - Categoria di Sottosuolo tipo
D) e dell’'opera (Vita Nominale Vy = 50 anni, Classe d’uso Cu = lll) sono ottenuti attraverso il programma
“Spettri NTC v.1.0.3” rilasciato dal Consiglio Superiore dei lavori Pubblici e per lo stato limite di

slavaguardia della vita (SLV - stato limite ultimo Pvr = 10%, TR = 475 anni) valgono:

e

hrsrens
owsceRT
fan mg JiR21EI
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e agy 0.138g;
o Fo:2.615;
e T¢*: 0.3s.

L’analisi sismica & stata condotta considerando un faftore di struttura g=1, considerando quindi
come spettro di risposta per lo stato limite ultimo (SLV) lo spettro di risposta elastico.

Si riportano di seguito i punti e il grafico dello spettro ricavati attraverso il programma “Spettri NTC
v.1.0.3"

| emdcrnt
Lo wy NPT
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato 5LV

Parametri indipendenti

Punti dello gpettro di risposta

0.000 0.252

T ot 0.227 0.663

Ted 0.681 0.663

0.751 0.501

0.322 0.549

0.893 0.506

0.963 0.469

1.034 0.437

1104 0.403

Parametri dipendenti 1175 0,384
1.246 0.362

1.316 0.343

1.387 0.325

1457 0.310

1528 0.295

1.599 0.282

1669 0.270

Espressioni dei parametri dipendenti 1.740 0,259
1.810 0.243

§=5, -5, [MTC-08Eq.3.2.5) 1481 0.240
1.9h2 0.231

0(3+E) 2055 n=1'q [NTC-08Eq 326§ 3235 2.022 0.223

2.093 0.218

T=T:3 (NTZ-07 Eq. 3.2.8) Tot] 2183 0.209
2.251 0183

T=C-T (NTC-07 Eq. 3.2.7) 2.338 0179
2.428 0.186

T.=40.2,7z-16 [MTC-07 Eg. 3.2.9) 2.513 0.155
2501 0.134

2.688 0.135

Espressioni delio spettro di risposta (MTC-08Eq. 3.2.4) 2776 0127
> 7 2.863 0.119

T by T 2.950 0112

0T<T Sgﬂ)=a§-5-ﬂ-1’;-lils N F T |] 3038 0.108
3125 0,100

;=2T«<T,| 5.(D=a,-5-n-E 3.3 0.095
PN 3.200 0.090

T <T<T, 5.(D)= a, SnE li. 3.388 0.085
3.475 0.081

3.563 0.077

LT | 5.(D=a,-SnkE| LI-{D | 3650 0.073
\ 3.738 0.070

Lo spettro di progetto S,(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi é 3.825 0.067
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico S,(T) sostituendo 5 3913 0.064
con g, dove q & il Fattore di struttura, [NTC-08 § 3.2.3.5) 4.000 0.081

Figura 20, Parametri e punti dello spettro di risposta sismico SLV
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Figura 21, Parametri e punti dello spettro di risposta sismico SLV

Poiché la struttura in oggetto non rientra nelle tipologie strutturali per cui la normativa al par. 7.2.1
prevede di considerare la componente verticale, tale componente si € omessa.

La valutazione delle sollecitazioni di calcolo viene eseguita combinando i contributi alla risposta di
tutti i modi di vibrare esaminati mediante il cosiddetto metodo SRSS.

Per ottenere un risultato attendibile, & necessario analizzare un numero di modi di vibrare tale che,
al termine dell’elaborazione, risulti coinvolta dall’analisi modale almeno 1'85% della massa strutturale

espressa dalla seguente relazione:

. el
pscEnT
S g BT
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G+ G+ 5,0y

e G ¢ il peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

e G, éil peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

°* Yy, e il coefficiente di combinazione per i carichi accidentali;

o Q’g' ¢ il peso relativo ai carichi accidentali.

Di seguito si riportano le frequenze, i fattori di partecipazione e le percentuali di massa partecipante

dei principali modi di vibrare per la scala di tipo D. Per le altre tre scale, data la dimensione e i pesi

esigui in gioco, I'azione sismica & da ritenersi trascurabile.

DELMAN INGEGNERIA SRL

 TABLE ModalParidpatingMassRatios
StepType | StepNum | Period UXx uy uz SumUX | SumUY | SumUZ
Text Unitless Sec Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
Mode 1 0.18 0.12 0.06 0.17 0.12 0.06 0.17
Mode 2 0.17 0.02 0.05 0.18 0.14 0.11 0.35
Mode 3 0.14 0.00 0.03 0.07 0.14 0.14 0.41
Mode 4 0.14 0.02 0.00 0.00 0.16 0.14 0.42
Mode 5 0.13 0.01 0.02 0.02 0.17 0.15 0.44
Mode 6 0.12 0.00 0.00 0.06 0.17 0.15 0.49
Mode 7 0.11 0.09 0.10 0.00 0.26 0.25 0.50
Mode 8 0.10 0.00 0.00 0.00 0.26 0.25 0.50
Mode 9 0.10 0.00 0.00 0.00 0.26 0.25 0.50
Mode 10 0.10 0.01 0.00 0.00 0.27 0.25 0.50
Mode 11 0.10 0.00 0.00 0.04 0.28 0.26 0.53
Mode 12 0.08 0.00 0.01 0.02 0.28 0.26 0.55
Mode 13 0.08 0.00 0.00 0.00 0.28 0.27 0.55
Mode 14 0.08 0.00 0.01 0.01 0.28 0.27 0.56
Mode 15 0.07 0.00 0.00 0.01 0.28 0.28 0.57
Mode 16 0.06 0.00 0.00 0.00 0.29 0.28 0.57
Mode 17 0.06 0.01 0.00 0.00 0.29 0.28 0.57
Mode 18 0.06 0.02 0.00 0.01 0.31 0.29 0.58
Mode 19 0.06 0.04 0.02 0.00 0.36 0.30 0.58
<.C:ER
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Mode 20 0.05 0.02 0.02 0.00 0.37 0.32 0.58
Mode 21 0.05 0.01 0.00 0.00 0.38 0.32 0.58
Mode 22 0.05 0.03 0.01 0.00 0.41 0.33 0.58
Mode 23 0.05 0.00 0.00 0.02 0.41 0.33 0.60
Mode 24 0.05 0.00 0.02 0.01 0.41 0.34 0.62
Mode 25 0.05 0.00 0.00 0.00 0.41 0.34 0.62
Mode 26 0.04 0.00 0.00 0.04 0.41 0.35 0.66
Mode 27 0.04 0.00 0.00 0.01 0.41 0.35 0.67
Mode 28 0.04 0.01 0.00 0.00 0.42 0.35 0.68
Mode 29 0.04 0.01 0.00 0.00 0.43 0.35 0.68
Mode 30 0.04 0.00 0.00 0.00 0.43 0.35 0.68
Mode 31 0.04 0.01 0.01 0.00 0.44 0.36 0.68
Mode 32 0.03 0.02 0.01 0.01 0.46 0.36 0.69
Mode 33 0.03 0.00 0.02 0.00 0.47 0.38 0.69
Mode 34 0.03 0.00 0.00 0.00 0.47 0.38 0.69
Mode 35 0.03 0.00 0.01 0.00 0.47 0.39 0.69
Mode 36 0.03 0.00 0.03 0.00 0.47 0.43 0.69
Mode 37 0.03 0.03 0.02 0.00 0.49 0.44 0.69
Mode 38 0.02 0.01 0.00 0.00 0.50 0.44 0.69
Mode 39 0.02 0.12 0.06 0.00 0.62 0.50 0.69
Mode 40 0.02 0.00 0.01 0.00 0.62 0.52 0.70
Mode 41 0.02 0.02 0.00 0.00 0.64 0.52 0.70
Mode 42 0.02 0.06 0.10 0.00 0.70 0.62 0.70
Mode 43 0.02 0.04 0.05 0.00 0.73 0.67 0.70
Mode 44 0.01 0.03 0.04 0.01 0.77 0.71 0.71
Mode 45 0.01 0.00 0.03 0.00 0.77 0.75 0.71
Mode 46 0.01 0.01 0.09 0.00 0.78 0.84 0.71
Mode 47 0.01 0.04 0.05 0.00 0.82 0.88 0.71
Mode 48 0.01 0.04 0.05 0.00 0.86 0.94 0.71
Mode 49 0.01 0.05 0.00 0.01 0.91 0.94 0.72
Mode 50 0.00 0.05 0.03 0.00 0.96 0.97 0.72

Figura 22, Modi di Vibrare Scala D
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5.3 Combinazioni di Carico

Le condizioni di carico precedentemente descritte e la loro simbologia possono essere cosi

riassunte:
N° Denominazione Descrizione della singola condizione di carico
1 DEAD pesi propri
2 DS permanenti
3 LL accidentale Cat. C
4 +EX/+EY sisma

| carichi elementari sono stati combinati per oftenere le sollecitazioni consone alle verifiche SLE e
SLU.

In particolare le combinazioni considerate sono:

SLU_01: 1.3 xDEAD +1.5xDS +1.5x LL
SLU_02: 1 x (DEAD +DS)+ 06 xLL £+ 1 xEX £ 0.3 xEY

SLU 03: 1 x(DEAD +DS)+ 0.6 xLL + 0.3 xEX £ 1xEY
SLE 01: 1 x(DEAD + DS) + 0.7 x LL (frequente)
SLE 02: 1 x (DEAD +DS) + 0.6 x LL (g. permanente)
SLE 03:1 x(DEAD +DS) + 1 x LL (caratteristica)

Scenr—
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5.4 Verifiche di Resistenza Carpenteria Metallica

Come indicato nel DM 14-01-2008, | controlli di resistenza e stabilita di tutti gli elementi strutturali

principali sono stati eseguiti tenendo in considerazione i requisiti delle seguenti tabelle.

—_ ,—.—-J | a— ; . | -
L]
c (o] [» c .
— et —— = - - - - — Iuflessione intoruo
- all’asse
tgk. tk, tef tp.d
I‘ = !‘ L
L T L]
F <1 't =1 t
c | R c I | _ Inilessione informo
c all’asse
Parti interne compresse
Classe  [Parte soggettan Parte soggetta a Parte soggetta a flessione e a
flessione compressione compressione
Distribuzione f.
delle tensioni _fy‘k b f‘fk
uelle parti —
(compressione d c * ac
positiva) c | N ¢
f
fi " fik
L e/1<72e e/1233e quande ¢+ gs.¢ 1y 2
13a—1
quando a < 05t <E
[
2 /1< 83 c/t=38e quando  , os.0; 456¢
12a-1
quande ¢ < g5.c,p <
r £ 03: -
Distribozione £
delle tensioni i f)4< fy1<
nelle parti T ——
(compressione
positiva) i /2 c + e c
fy
A%
3 c/t=12de c/t<42s quando W —licit € 4%
0674033y
quando w = —1":c/t <626l (-y)
235 2 53
e= r'335;f“ f}k 235 275 333 420 460
€ 1.00 093 0381 0,75 0,71
Tab. 1
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Piattabonde esterne
- .c. -5
ety ; P E
1 t t i

—— e—
Profilati lswbnari a caldo Sezioni saldate

Classe F

P esterue soggette a flessione ¢ a
esterne soggettes | compreaione
compressione Cou cutremiti in Con estyemnifi in

compresinie Iazione
Distribui, dell ne a
(ensio aclepart = EI
(compressione posirlva) | = - | -
] — IEL i[O
9%

1 e/ 150
¢ st crs
2 oo
i PUES N
TEL crs2E
L aja
Disrributione delle = =
tensioni nelle parti [ ] | T

(cowpressione positha) ]l c H‘f‘ e ” i

/15 2egke

3 P e
Per K, vedere EN 1993-1-5
fu 5 278 5 420 160
¢ 1.00 092 0.31 0,75 6,71
Angaluri
rUR] Ib
Riferirsl anche alfe platiabande esterne (v, Tab 4,201 -
hily camizttn enatinua cvn st osgpanriil
Sezlone ln compressione
lnhlnri“ll.-ul.lme;:lk yk
(compresstoue posliiva)
3 hit<1se b;[hsll.sz»:
Sezinnli._}'l_llﬂl:!ri
oo
Classe S;I;I;;H‘ lnfleswn efo compiressa
1 4150
1 PR
3 4 t<90e’ (Per dt »9n £ vedere EN 1991-16)
[ 135 25 58 120 160
’ Lo 002 iyl wrt [ A
& 100 8% 066 ©.36 051
Tab. 2
il -
‘ot e 521
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La capacita resistente di una sezione & stata determinata mediante i seguenti metodi:

e Metodo elastico (E), assumendo un comportamento elastico del materiale fino al

raggiungimento della condizione di snervamento, adottato per sezioni di classe 3 e 4;

e Metodo plastico (P), assumendo la completa plasticizzazione del materiale, adottato per sezioni

diclasse 1 e 2.

La formulazione generica per valutare la resistenza di calcolo delle membrature R, & data dalla

seguente espressione:

dove:

e R, é&il valore caratteristico della resistenza della membratura;
o ¥, € il coefficiente di sicurezza, pari a:
2 Yo =1.05 per le verifiche di resistenza e di stabilita;
2> ¥, =1.05 per le verifiche di stabilita;

= V., =1.25 per le verifiche di resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese

(indebolite dai fori).

Convenzione degli assi locali della sezione

R~

sl sz b Bl

QusCERT
CamNg 2l2tETIY
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Trazione (DM 14/01/2008)

NEd <1
Nt,Rd
A £, . _ .
* N, g =— (resistenza plastica della sezione lorda);
MO
09-4,-f, . . . | o
¢ ke = ———* (resistenza a rottura della sezione netta, A_, . in corrispondenza dei fori
}/MZ
per i collegamenti).
L

Compressione (DM 14/01/2008)

NEd <1
Nc,Rd
A- fj-}z S
o N p= (sezioni di classe 1, 2 e 3);
;V.-\«H)
_ A fjrﬁ T
e N, gz =—— (sezioni diclasse 4).
:Vﬂfﬂ
Flessione retta (DM 14/01/2008)
MEd Sl
Mc,Rd

W, £,
o M, g =M,z =—"—" (sezionidiclasse 1 e 2);

Mo
M _ M _ ”{r},min ) f:l"k . . d | 3 )
° crd =M gy =——— (sezioni di classe 3);
Yo
W, - f
ol ik e —
o M_p, =—— (sezioni di classe 4).
Vo
:CE“T>
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Taglio (DM 14/01/2008)

dove:

V Ar : ‘fjv).'
o ﬁ'?’m .

A = A-2bt, +(t,+2r)-t, (sezioniad | e ad H caricate nel piano dell'anima);

o A =A-2bt,+(t,+r) t, (sezionia C e ad U caricate nel piano dell’anima);

A= A—Z(hwtw) (sezioni ad | e ad H caricate nel piano delle ali).

Flessione e Taglio (DM 14/01/2008)

Nei casi in cui il taglio di calcolo V;, risulti superiore alla meta della resistenza di calcolo a taglio

V_ .. € necessario tener conto dell'influenza del taglio sulla resistenza a flessione, assumendo per

I'area resistente a taglio A, la tensione di snervamento ridotta (l—p)fyk, dove p é dato dalla

2
p:{ﬁ_l}
Ve ra

Per le sezioni ad | o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a flessione e taglio nel

seguente espressione:

piano dell’anima, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a flessione retta pud essere
valutata come:

AN
':WP’>)’ N Ji_f ‘ :I f,"*'
My,V,Rd = = M

< y:¢,Rd
Vo
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Presso-Flessione o Tenso-Flessione retta (DM 14/01/2008)

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd (1 - ”)/(1 = (rs - a)S Mpl,y,Rd

MN’Z’Rd = Mp,’Z’Rd for n<a

My, r = Mp,,Z_Rd[l ~(TH a} :] for n>a

—d

o n=Ng /Ny

o a=(A-2bt,)/ A<05

Presso-Flessione o Tenso-Flessione biassiale per classi 1 o 2 (DM 14/01/2008)

2 5n

M,, M,k

v.Bd 1 _I{ 2Ed j <1 per n>0.2;
M:V.)’.Rd MN.z. Rd

M M
i) +[ 2 JSI per n<0.2.
MN,y,Rd MN,z,Rd

Stabilita delle membrature compresse (DM 14/01/2008)

NEd < 1
Nb,Rd
dove:
/1,' A fv.fc .
o N, g =—— perclassi1,2e3;
Vi
X Aefr ' fyk ]
o N, p == perclassi4,
Vi
C‘, F,E“_T: 2
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1 <1.0;

oo -
o ®=05]1+a(T-02)+72;

o ¢ ¢ il fattore di imperfezione (Tab.12);

- A-f, L

o A= N per le sezioni di classe 1,2 e 3;
T ' fk L

o A= N—“’ per le sezioni di classe 4.

cr

o N, ¢il carico critico elastico basato sulle proprieta della sezione lorda e sulla lunghezza di

libera inflessione I, dell'asta, calcolato per la modalita di collasso per instabilita appropriata.

>

s ey
S PRI
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. Curva di lastabillta
5253,
Sezione trasversale Lhinid :'nh;: $2715,
5355, | S0
5420
T ’;l te< 40 mum }Z’Z ; :
£ =] 40 mm<tr< 100 mm ) i "
£ =z c a
e -y b a
2 ¥y
‘,}:; o 1< 100 nun - . &
1> 100 mm ry 4 ¢
=z d c
L *
,. e | .
= = tr 40 T b2 ) E
e iy i e < c
s3| vy Y
3 =t A fez 40 1 i . i
'E K3
H i Sezione formala “a caldo™ qualnnque ] ag
5| = \
AVAR
§ 7
N Senooe formaa =a fedida™ qualunque € ¢
H I” '
!g T I’ In generale qualunque b b
E NI I
] v
g sl
5 saldature “spesse™ 8>0, Stg :
§ itr<30: <30 qualunqos s N
E 4
v =5,
gl'-" = > % qualuaque 3 €
£ R
0
a 4 AL
2
:g qualungue b b
3
Curva di instabilita a a b e d
Fattore di imperfezione u 0.13 0.21 0.34 049 0.76
Tab. 3
:CEHT: ’
Gty Asrrs Bt
Cort M S
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Stabilita flesso-torsionale delle travi inflesse (DM 14/01/2008)

MEd

b,Rd

<1

- sk
° Mb,Rd_ZLT'VVy' , con:

M1
- W,=W, , perlesezionidiclasse 1e 2;
- W,=W, , perle sezionidiclasse 3;
- W,=W, , perle sezionidiclasse 4;
1.0
P 1 1
r = ==
£ (DLT"'\/q)zLT—,B';tET —- i
o Aip f

e r=1-05-(1-k)J1-2.0-(7, -08f]:
* k& un fattore correttivo (Tab. 23);

e ©,=05 [1+aLT ) (ZLT - Z_LT.O)-'_IB'ZzTJ;

o Tom W, £, :
LT Mcr
o ¢ il momento critico per la stabilita flesso-torsionale, e dipende dalle proprieta delle sezioni

cr

trasversali, dalla reale distribuzione del momento flettente e dalle condizioni di vincolo;

«,, ¢ il fattore d'imperfezione (Tab.13).

27 Ay b
awscERT
S o SHERTIINT
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Distribuzione del momento flettente Fattore correttivo k.

e (T

W S Iv‘l"dx/l\/‘[ﬁx . ]'

Mo [T LT T LT T Mo 1

1.0

—1sy<l 133-0.33y
TR
e l 2420

==

[[EDWWM 0.77

0.82
Tab. 4 — fattore correttivo K.

sezione trasversale limiti curva di instabilita (Tab. 17) arr

sezione laminata ad | nbs2 2 0.34

h/b>2 c 0.49

sezione composta saldata e = -

i hib>2 d 0.76

altre sezioni trasversali - d 0.76

Tab. 5 — fattore d’imperfezione OLt
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[l momento critico M. puo essere calcolato secondo la formulazione generica indicata in UNI ENV

1993-1-1: 1994 Appendice F valida per sezioni trasversali simmetriche rispetto all’asse minore:

M_ =C

cr 1

(k- L)

k

k

I

+

(k-LP-G-1,
7 E-1

+G2,-G-2f -(¢-2,- G,

Nelle seguenti tabelle sono riportati i coefficienti utilizzati nella precedente espressione.

Condizioni di carico Diagramma del momento Valon di Velori dei coefficienti
e di vincolo flettente k (o} G G
- e = e LS| S I S W
W W 1,0 1,132 0459 | 0525
! " 0,5 0972 = 0,304 | 0,980
; W v B A 1,0 1,285 = 1,562 | 0,753
%- Z 05 | 0712 0852 | 1070
|
i W 1,0 1365 | 0563 | 1,730
~ & 0.5 1,070 | 0432 | 3,050
*f 1,0 1,565 | 1,267 | 2,640
1 4
| |2 0,5 0,938 | 0,715 | 4,800
Fol W 1,0 1,046 | 0430 | 1,120
13
+ 0.5 1010 | 0410 | 1,890
=

Tab. 6

—
. =3
CERT—

SCETT
Son my TRRETNT
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Stabilita flesso-torsionale delle membrature presso-inflesse (UNI EN 1993-1-1: 2005)

Ng, M_y.fd + AM;.E{.‘ N M,z +AM, g,

+k <1 (fla.A)
Yy yz
Z_r . NR&' I?r/l’,T ’ NI}'.H{I M.'.J\'d
N M,z +AM M, ., +AM, .
Ed +kzy vy, Bt yold + kzz e, Ed <1 (f.la. B)
X Ny Xir M,z M, ri
Class 1 2 3 4
Al A A A Aeff
Wv \Vpl.v Wpl.v \’Vel.v Weff_v
Wz Wpl.z WpLz Wel_z Weﬁ‘_z
AMy 4 0 0 0 eny Nedg
ANIZ_Ed 0 0 0 CN.z NEd
Tab. 7
Design assumptions
Interaction factors elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional properties
class 3. class 4 class 1. class 2
My By 1
CowCmir ———— CoCoir————
y ~ mLT :
kyy L 1_-h 1_N_E‘1va
N oy NCT Y
i W
C,,— Cpp—t— L 06 [V
k‘/‘l 1_ NEd I__ Ni:d C}-z W‘
NCI’ ¥4 Nl_‘!_z
M 1 W
_ Coy ot — (o M LN ¥ i
Kzy 1 Ed 1— Ng € Yw,
Ny Nay
. Mo pe 1
c, — c —
ke mzl_ Ngg mzl_ Ngy C,
NCT z NCf.Z
Tab. 8 - fattori di interazione
'Dh'ﬁ
<f—:'%'3.r::“
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Avxiliary tevins
Ne: { W
VL o, mtilw, - 1)|[2- e L
py =—— 2‘ ‘ ' (NS War
P Zn R [t by =05 o T2 e
b with b2 =052, 2 -
N o s My Mg
|- —Fd o g
oa—as e =1+ (w, - D) (2-14(*3—"’
. N
1 ol ©1 s +
Fg e
'\'ﬂ.l . A: A § i
w, with ¢ =10a,¢ e ]
W —l—r' <13 Vi Com iy My,
Wer - ) —
. 4§ o, Wy,
\VI:MSJS \\‘—1) :‘ b, —dyr [206 .“
o ] Yo, W,
Ny M M
R with dy; =28, = L T
R 0045 Com 2o M O My
Cay see Table A2 ,
;T T2 W,
ar L SN M g —1)[[2 —icfﬂ o —L—‘EC;‘ omx ]uw— e,_1:|2 w""
I, LW, i de
7. M,
wili ey =172 L’_I —
01131 Lo Yz My

Tab. 9 - parametri ausiliari per il calcolo dei fattori di interazione

-
Fon = max{_"
e

T = imensional slend For lateral-torstoual buckling due to uniform bending wonent.
le.w:=10inTable A2
Tur = nou-dimensional sleud for lateral-torsional buckling
- = N
m,nsuz\-(',-'[ —-—-ll— = “—]: Car=Cays
N New)
Cor = Cima
Car=10
N, ¥, N ;
kit 1} it 7}
1t 7o > 0.2,C [1. N.”[L.\._.:,]: Cay = Cua +1-Car )y
C-I.:Cma
Car=Ci ukE 21

forclass 1, 2 and 3 cross-sections

for class 4 cross-sections

Noy = elastic flexural buekling force about the y-y axis
N, = elastic flexwral buckling force about (he z-z axis

Ner = elastic torsional buckling force

Ir =St Venant torsional conslanl

L = socdunl rimurient of aiea alasul s akis

Tab. 10 - parametri ausiliari per il calcolo dei fattori di interazione

Moment diagram Coo

M T T WM
y NSk Coio =079+ 021y, +0.36(y, —033)

-lsy <l Nai

L Moo ((wEp] )N,
\\\T_M[ o = lL]\:,,.(ﬂ ]

FRSEY
Z M, ga (x) is the maximum moment M, g4 or M, gq
184 is the maximnm member displacemenc along the member

- - Npg
e Coin =1 0418——Nm

N

o SRR
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5.41 ScalaD

La struttura portante della scala D € composta dall'insieme dei due piatti verticali alti 12560mm e di
spessore pari a 15mm, che costituiscono i cosciali e da un piatto orizzontale di fondo largo 1630mm e
spesso 10mm; questi tre elementi, saldati tra loro, formano in ogni punto della scala una sezione a U

che fa da elemento portante, come riportato nella figura seguente:

15
/A

1250

1630

Figura 23, Geometria sezione tipica scala D

Come gia detto, la modellazione di questa geometria non & stata realizzata attraverso elementi
moncdimensionali (frame), ma attraverso elementi bidimensionali di tipo shell perché meglio
rappresentativi della realta. La verifica condotta a livello di resistenza & quindi una verifica tensionale
attraverso il criterio di rottura di Von Mises; si e verificato quindi che in ogni punto della scala la
tensione di Von Mises fosse minore della tensione massima ammessa dall’acciaio adottato.

Nella immagine seguente si riporta dunque l'inviluppo delle tensioni di Von Mises:

-

~—CERT—

3¢ e E
ascr
o IR
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1 'l'r} = "

Figura 24, Tensioni di Von Mises

Come si evince dall’immagine sopra le tensioni agenti al’inetrno della sezione sono molto basse,
dell’'ordine di 10/20MPa, e quindi molto distanti dal valore limite di 264MPa. La scala puo dirsi dunque

verificata anche in termini di resistenza.
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5.4.2 ScalaF

La scala F & realizzata con due cosciali in UPN160 collegati tra loro da scalini di tipo Keller. Nella

immagine seguente si riportano le dimensioni e i tassi di lavoro dei profili per le combinazioni SLU:

-

UPN160
HEA160
o
t
© % 1
%
Q
p "3-%. 08
2
a 0.7
%
%
05
@
%
o 0.
24
b4
§
=]
3
s o AR

Figura 25, N-M ratio

CERT—
Quahty Asarance (ST 0|
il
Can. Wy 2112182780
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5.4.3 ScalaH

La scala H & realizzata con due cosciali in UPN160 collegati tra loro da scalini realizzati con una

lamiera mandorlata pressopiegata. Nella immagine seguente si riportano le dimensioni e i tassi di
lavoro dei cosciali per le combinazioni SLU:

UPN160

0137

P
o

+0Z'0

1200

0g
0,204

07
0118
27

0146

Figura 26, N-M ratio
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La scala L é realizzata con due cosciali in UPN160 collegati tra loro da scalini realizzati con una

lamiera mandorlata pressopiegata. Nella immagine seguente si riportano le dimensioni e i tassi di

lavoro dei cosciali per le combinazioni SLU:

UPN160

DELMAN INGEGNERIA SRL

[z}
2 o
0,
o
e
o %
. o
%
o |
1, 1=
|
|
o
%
‘O) ¥ 09
b
<]
07
|
o ]
o w |
A |
B a5 |

v ®
Qq_,\f(}/
0.111

—

bLLO .

Figura 27, N-M ratio
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5.5 Verifiche di Deformabilita

Seguendo quanto prescritto al par. 4.2.4.2.1 lo spostamento verticale deve essere valutato secondo
la combinazione caratteristica (SLE_03). La verifica & prevista sia per lo spostamento massimo (8max),
dovuto alla somma dello spostamento elastico prodotto dai carichi permanenti (31) con lo spostamento
elastico prodotto dai soli carichi accidentali (3.), sia per il solo spostamento elastico generato dai carichi
accidentali (32).

In particolare considerando per le rampe i limiti previsti per i solai generici si ha:

e Jdmax/L<1/250
e /L <1/300
5.5.1 ScalaD

Nell'immagine seguente si riportano gli abbassamenti totali e per solo carico accidentali ottenuti dal
modello FEM:

g!;j _ |'I M Ji
= |‘ ; - ] —
il * e ¥ [ iy -
| Iﬂ = 21 il fl
e ! e = = i 055
3 1.65
|J|I !
- % i - 22~
e = 5 & -2.75
: .I 5 S, } ﬂw{‘ 3 0.3
~ JL{ "-\I 7 — ' P 3.85
I. ] i i}
d s )t as
‘:_ ::5"".\ 9 P P : 495
| I =
S| ==1
| 7 ,,} $ s
- e . .- . '(.I -
U j = L.
i ’ i
l fas Jcall
Figura 28, Spost. Verticali [mm] - Combo SLE03 Figura 29, Spost. Verticali [mm] — Carico LL
gfee“r‘"‘
DELMAN INGEGNERIA SRL Sede: 00136 Roma - Viale delle Medaglie d'Ora n, 172 » Tel. [+39] 06 94538065 Fax [+39] 06 94538066
E-mail: main@delmaningegneria.it C. F. e P.I. n. 10725571003 + R.E.A. di Roma n, 953977 + Registro Imprese di Roma n. 1252168

47



L DELMAN
INGEGNERIA

www.delmeningegneria.it

L’abbassamento massimo per le due condizioni di carico é:

e & =13mm (SLEO3)
o 8,=7.15mm (LL)

¢ La verifica risulta dunque soddisfatta.

5.5.2 ScalaF

Nell'immagine seguente si riportano gli abbassamenti totali e per solo carico accidentale ottenuti dal
modello FEM:

Figura 30, Spost. Verticali [mm] - Combo SLE03 Figura 31, Spost. Verticali [nm] — Carico LL

L’abbassamento massimo per le due condizioni di carico é:

e O =29mm (SLEO3) < L/250=3900/250=15.6mm

juat

e 0,=2.1lmm (LL) < L/300=3900/300=13.0 mm

La verifica risulta dunque soddisfatta.

<R

amsceaT
g HHIVEZTI
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5.5.3 ScalaH

Nellimmagine seguente si riportano gli abbassamenti totali € per solo carico accidentali ottenuti dal
modello FEM dei due differenti tipi di cosciali delle due rampe:

Figura 32, Spost. Verticali [mm] - Combo SLE03 Figura 33, Spost. Verticali [mm] - Carico LL

L’abbassamento massimo per le due condizioni di carico &:

e O =88mm (SLE03) < L/250=3540/250=26.16 mm

e 0, =65mm (LL) < L/300=3540/300=11.8 mm

La verifica risulta dunque soddisfatta.
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5.5.4 ScalalL
Nellimmagine seguente si riportano gli abbassamenti totali e per solo carico accidentali ottenuti dal

modello FEM:

) BE

) Eh

H:t
-1 I7

Figura 34, Spost. Verticali [mm] - Combo SLEO03 Figura 35, Spost. Verticali [mm] — Carico LL
L’abbassamento massimo per le due condizioni di carico é&:

o 6, =1.7mm (SLEO3) < L/250=3900/250=15.6 mm
e &,=1.1mm(LL) < L/300=3900/300=13.0 mm

La verifica risulta dunque soddisfatta.

<2>
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6 LE PAVIMENTAZIONI
6.1 Analisi dei Carichi

Le verifiche di resistenza della struttura sono state eseguite sulla base della seguente analisi dei

carichi.

6.1.1 Carichi Verticali

Di seguito si riportano le condizioni di carico considerate cosi come previsto dalla normativa di
riferimento (NTC2008), tenendo conto che le azioni derivanti da agenti atmosferici (vento e neve) non
si sono considerate in quanto si tratta di pavimentazioni interne.

Per quanto riguarda il peso proprio delle strutture fisicamente presenti nei modelli agli elementi finiti,
i carichi sono assegnati direttamente dal programma di calcolo una volta assegnato il peso proprio del

materiale (peso acciaio = 78.5 kN/m?3).

6.1.1.1 Pavimentazione A—-B-C

»  CARICHI PERMANENTI:

e Peso proprio (DEAD)
(peso proprio dei differenti profili)

o Permanenti Portati (DS)

Pavimentazione vetrata (sp=3.34cm) Q=1.50 kN/m?

» CARICHI ACCIDENTALI:

e Accidentali

Cat. C2 (LL) Q=4.00 kN/m?
<2
—CERT—"
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6.2 Azione Sismica

Per i parametri di determinazione dell'azione sismica di progetto vedi par. 5.2.

Di seguito si riportano le frequenze, i fattori di partecipazione e le percentuali di massa partecipante

dei principali modi di vibrare per la struttura di supporto della pavimentazione di tipo B. Per le altre

strutture, data la dimensione € i pesi esigui in gioco, 'azione sismica é da ritenersi trascurabile.

. TABLE: Modal Partici o AT T R = L

StepType StepNum Period uy uz SumUX SumUY SumUZ

Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
Mode 1 0.36 0.00 0.96 0.00 0.00 0.96 0.00
Mode 2 0.25 0.01 0.02 0.00 0.01 0.98 0.00
Mode 3 0.19 0.94 0.00 0.00 0.95 0.98 0.00
Mode 4 0.15 0.01 0.01 0.00 0.96 0.99 0.00
Mode 5 0.14 0.01 0.00 0.00 0.97 0.99 0.00
Mode 6 0.13 0.01 0.00 0.00 0.98 0.99 0.00
Mode 7 0.12 0.00 0.00 0.07 0.98 0.99 0.07
Mode 8 0.11 0.00 0.00 0.01 0.98 0.99 0.07
Mode 9 0.11 0.00 0.00 0.04 0.98 0.99 0.11
Mode 10 0.11 0.00 0.00 0.00 0.98 0.99 0.11
Mode 11 0.11 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.11
Mode 12 0.11 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.12
Mode 13 0.10 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.12
Mode 14 0.10 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.12
Mode 15 0.10 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.12
Mode 16 0.10 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.12
Mode 17 0.10 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.12
Mode 18 0.10 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.12
Mode 19 0.10 0.00 0.00 0.01 0.99 0.99 0.13
Mode 20 0.10 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.13
Mode 21 0.09 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.13
Mode 22 0.09 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.13
Mode 23 0.08 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 0.13
Mode 24 0.08 0.00 0.00 0.01 0.99 0.99 0.14
Mode 25 0.08 0.00 0.00 0.01 1.00 0.99 0.15
Mode 26 0.08 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.15
Mode 27 0.08 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.15
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Mode 28 0.07 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.16
Mode 29 0.07 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.16
Mode 30 0.07 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.16
Mode 31 0.06 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.16
Mode 32 0.06 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.16
Mode 33 0.06 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.16
Mode 34 0.06 0.00 0.00 0.01 1.00 1.00 0.17
Mode 35 0.05 0.00 0.00 0.01 1.00 1.00 0.18
Mode 36 0.05 0.00 0.00 0.25 1.00 1.00 0.44
Mode 37 0.05 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.44
Mode 38 0.04 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.44
Mode 39 0.04 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.44
Mode 40 0.03 0.00 0.00 0.01 1.00 1.00 0.45
Mode 41 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.45
Mode 42 0.02 0.00 0.00 0.06 1.00 1.00 0.51
Mode 43 0.02 0.00 0.00 0.18 1.00 1.00 0.70
Mode 44 0.02 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.70
Mode 45 0.02 0.00 0.00 0.01 1.00 1.00 0.70
Mode 46 0.02 0.00 0.00 0.10 1.00 1.00 0.80
Mode 47 0.02 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.80
Mode 48 0.02 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.80
Mode 49 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.80
Mode 50 0.01 0.00 0.00 0.02 1.00 1.00 0.83
Mode 51 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.83
Mode 52 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.83
Mode 53 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.83
Mode 54 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.83
Mode 55 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.83
Mode 56 0.01 0.00 0.00 0.01 1.00 1.00 0.84
Mode 57 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.84
Mode 58 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.84
Mode 59 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.84
Mode 60 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.84

Figura 36, Modi di Vibrare Struttura pavimentazione B
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6.3 Combinazioni di Carico

Le condizioni di carico precedentemente descritte e la loro simbologia possono essere cosi

riassunte:
N° Denominazione Descrizione della singola condizione di carico
1 DEAD pesi propri
2 DS permanenti
3 LL accidentale Cat. C
4 4+EX/+EY sisma

| carichi elementari sono stati combinati per ottenere le sollecitazioni consone alle verifiche SLE e
SLU.

In particolare le combinazioni considerate sono:

SLU_01: 1.3 xDEAD +1.5xDS +1.5x LL
SLU_02: 1 x (DEAD + DS) + 0.6 xLL + 1 xEX £ 0.3 x EY

SLU_03: 1 x(DEAD +DS)+0.6 xLL £+ 0.3 xEX £ 1 xEY
SLE 01:1 x(DEAD +DS) + 0.7 x LL (frequente)
SLE_02: 1 x (DEAD +DS) + 0.6 x LL (9. permanente)
SLE_03: 1 x(DEAD + DS) +1 x LL (caratteristica)

<R
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6.4 Verifiche di Resistenza Carpenteria Metallica
6.4.1 Pavimentazione A

La struttura di supporto della pavimentazione A & riconducibile a una griglia rettangolare modulare
(1050x1700mm), realizzata con dei profili perimetrali di sezione scatolare 30x50x3, appoggiata su 6
piedini di supporto, 4 agli spigoli e 2 a meta del lato lungo. Lo schema strutturale funziona come
semplici travi appoggiate.

Nella immagine seguente si riportano i tassi di lavoro dei profili per le combinazioni SLU:
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Figura 37, N-M ratio
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6.4.2 Pavimentazione B

La struttura di supporto della pavimentazione B & costituita da un sistema a telaio formata da 8
pilastri HEA100 incasrati alla base, collegati fra loro da 3 travi principali IPE180, sulle quali si
appoggiano travi secondarie dalla sezione a T70x70x9. Il sistema funziona da telaio e sono previste
delle controventature con cavi di acciaio per fermare gli eventuali spostamenti orizzontali. A favore di
sicurezza i controventi non sono rappresentati nel modello di calcolo.

Nella immagine seguente si riportano le dimensioni e i tassi di lavoro dei profili per le combinazioni
SLU:

T70x70x9

IPE180

HEA100

<>
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6.4.3 Pavimentazione C

La struttura di supporto della pavimentazione C e costituita da una sovrastruttura analoga a quella
della pavimentazione A, formata da travi scatolari 20x50x3, su 5 piedini, il cui schema strutturale puo
essere ricondotto a quello delle semplici travi appoggiate su 5 punti, con carico uniformemente
distribuito.

Nella immagine seguente si riportano le dimensioni e i tassi di lavoro dei profili per le combinazioni
SLU:

TUBOLARI 20x50x3

Schema di calcolo per le travi

09

0269 Ha%e 8% 6254 0344 (ELTY RLY ome

Figura 39, N-M ratio

Tale struttura poggera direttamente, tramite gli elementi puntuali su delle nuove travi IPE200,
appoggiate sui profili HEB300 esistenti del solaio del piano seminterrato. Lo schema di calcolo pud

essere ricondotto a quello di una trave appoggiata alfestremita, con 5 carichi concentrati.
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Nella immagine seguente si riportano le dimensioni e i tassi di lavoro dei profili per le combinazioni
SLU:

IPE200
° 0 o " 0
Schema di calcolo per le travi
1.H
LS
¢ 0184 . 0347 . 0347 1 0.194 s
Figura 40, N-M ratio
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6.5 Verifiche di Deformabilita

Seguendo quanto prescritto al par. 4.2.4.2.1 lo spostamento verticale deve essere valutato secondo
la combinazione caratteristica (SLE_03). La verifica & prevista sia per lo spostamento massimo (8max),
dovuto alla somma dello spostamento elastico prodotto dai carichi permanenti (81) con lo spostamento
elastico prodotto dai soli carichi accidentali (8;), sia per il solo spostamento elastico generato dai carichi
accidentali (3d2).

In particolare considerando per la struttura i limiti previsti per i solai generici si ha:

® Omax/L<1/250
e &/L <1/300

6.5.1 Pavimentazione tipo A

Nellimmagine seguente si riportano gli abbassamenti totali e per solo carico accidentali ottenuti dal
modello FEM:

-1

-1 65

w 2 241
. 275!

33

-385

495

66
7.15
Figura 41, Spost. Verticali [mm] - Combho SLEQ3
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Figura 42, Spost. Verticali [mm] — Carico LL
L'abbassamento massimo risulta per le due condizioni di carico pari a:
e O =1.3mm (SLEO3) < L/250=1050/250=4.2mm
e 9, =09mm (LL) < L/300=1050/300=3.5mm
e La verifica risulta dunque soddisfatta.
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6.5.2 Pavimentazione tipo B

Nellimmagine seguente si riportano gii abbassamenti totali e per solo carico accidentali ottenuti dal
modello FEM:

Figura 43, Spost. Verticali [mm] - Combo SLE03
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Figura 44, Spost. Verticali [nm] — Carico LL

L’abbassamento massimo si verifica nei tratti di travi a mensola, e risulta per le due condizioni di

carico pari a:
e O =3.1mm (SLEO3) < 2L/250=2x700/250=5.6mm
e 0,=22mm (LL) < 2L/300=2x700/300=4.67 mm

e La verifica risulta dunque soddisfatta.

ANSCEN v
Can g 2T

DELMAN INGEGNERIA SRL Sede: 00136 Roma - Viale delle Medaglie d'Oro n. 172 - Tel. [+39] 06 94538065 Fax [+39] 06 94538066

E-mail: main@delmaningegneria.it C. F. e P.l. n. 10725571003 « R.E.A. di Roma n. 853977 - Registro Imprese di Roma n. 1252168
63



L DELMAN
INGEGNERIA

www,delmaningegneria.it

6.5.3 Pavimentazione di tipo C

Nell'immagine seguente si riportano gli abbassamenti totali e per solo carico accidentali ottenuti dal

modello FEM della trave appoggiata su 5 punti con carico uniformemente distribuito:
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Figura 45, Spost. Verticali [mnm] - Combo SLE03
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Figura 46, Spost. Verticali [mm] — Carico LL
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L’abbassamento massimo si verifica nelle campate di estremita e risulta per le due condizioni di
carico pari a:

e 0, =lmm (SLE03) < L/250=975/250=3.9mm

e 0,=0.75mm (LL) < L/300=975/300=3.25mm

» La verifica risulta dunque soddisfatta.

Nell'immagine seguente si riportano gli abbassamenti totali e per solo carico accidentali ottenuti dal
modello FEM della trave appoggiata all’estremita con carico concentrato in 5 punti:

L R V58

Figura 47, Spost. Verticali [mm] - Combo SLE03
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Figura 48, Spost. Verticali [nm] — Carico LL
L’abbassamento massimo risulta per le due condizioni di carico pari a:

e O, =3mm (SLEO3) < L/250=3900/250=15.6mm
e 6,=22mm (LL) < L/300=3900/300=13 mm

o La verifica risulta dunque soddisfatta.
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7 IL SOLAIO

7.1 Analisi dei Carichi

Le verifiche di resistenza della struttura sono state eseguite sulla base della seguente analisi dei

carichi.

7.1.1 Carichi Verticali

Di seguito si riportano le condizioni di carico considerate cosi come previsto dalla normativa di
riferimento (NTC2008), tenendo conto che le azioni derivanti da agenti atmosferici (vento e neve) non
si sono considerate in quanto si tratta di pavimentazioni interne.

Per quanto riguarda il peso proprio delle strutture fisicamente presenti nei modelli agli elementi finiti,
i carichi sono assegnati direttamente dal programma di calcolo una volta assegnato il peso proprio del

materiale (peso acciaio = 78.5 kN/m?3).

7.1.1.1 Pavimentazione A—B-C

»  CARICHI PERMANENTI:
e Peso proprio (DEAD)
(peso proprio dei differenti profili)
Peso proprio solaio (lamiera+getto) Q=2.00 kN/m?

e Permanenti Portati (DS)

Pavimentazione in legno Q=1.00 kN/m?

>  CARICHI ACCIDENTALL:

e Accidentali

Cat. C3 (LL) Q=5.00 kN/m?
.______3
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Per i parametri di determinazione dell'azione sismica di progetto vedi par. 5.2.

Di seguito si riportano le frequenze, i fattori di partecipazione e le percentuali di massa partecipante

dei principali modi di vibrare per la struttura del nuovo solaio.

. TABLE: Modal Participatir M”\ﬂ!‘ L=l e
StepType | StepNum | Period UX uy SumUX SumUY Sumuz

Text Unitless Sec Unitless | Unitless Umtless Unitless | Unitless | Unitiess
Mode 1 0.13 0.00 0.00 0.48 0.00 0.00 0.48
Mode 2 0.12 0.85 0.00 0.00 0.85 0.00 0.48
Mode 3 0.08 0.00 0.00 0.00 0.85 0.00 0.48
Mode 4 0.06 0.00 0.00 0.02 0.85 0.00 0.50
Mode 5 0.06 0.15 0.00 0.00 1.00 0.00 0.50
Mode 6 0.06 0.00 0.00 0.16 1.00 0.00 0.66
Mode 7 0.05 0.00 0.00 0.13 1.00 0.00 0.79
Mode 8 0.04 0.00 0.00 0.14 1.00 0.00 0.93
Mode 9 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 0.01 0.93
Mode 10 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 0.01 0.93
Mode 11 0.03 0.00 0.00 0.00 1.00 0.01 0.94
Mode 12 0.02 0.00 0.00 0.00 1.00 0.01 0.94
Mode 13 0.02 0.00 0.00 0.00 1.00 0.01 0.94
Mode 14 0.02 0.00 0.08 0.00 1.00 0.08 0.94
Mode 15 0.02 0.00 0.00 0.00 1.00 0.08 0.94
Mode 16 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 0.08 0.94
Mode 17 0.01 0.00 0.00 0.06 1.00 0.08 1.00
Mode 18 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 0.08 1.00
Mode 19 0.01 0.00 0.21 0.00 1.00 0.29 1.00
Mode 20 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 0.29 1.00
Mode 21 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 0.29 1.00
Mode 22 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 0.29 1.00
Mode 23 0.01 0.00 0.14 0.00 1.00 0.43 1.00
Mode 24 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 0.43 1.00
Mode 25 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 0.43 1.00
Mode 26 0.01 0.00 0.00 0.00 1.00 0.43 1.00
Mode 27 0.01 0.00 0.39 0.00 1.00 0.82 1.00
Mode 28 0.01 0.00 0.04 0.00 1.00 0.87 1.00
Mode 29 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.87 1.00
Mode 30 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.87 1.00
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7.3 Combinazioni di Carico

Le condizioni di carico precedentemente descritte e la loro simbologia possono essere cosi

riassunte:
N°® Denominazione Descrizione della singola condizione di carico
1 DEAD pesi propri
2 DS permanenti
3 LL accidentale Cat. C
4 +EX/LEY sisma

I carichi elementari sono stati combinati per ottenere le sollecitazioni consone alle verifiche SLE e
SLU.

In particolare le combinazioni considerate sono:

SLU_01: 1.3 xDEAD +1.5xDS +1.5x LL
SLU_02: 1 x (DEAD + DS) + 0.6 x LL £+ 1 x EX + 0.3 x EY
SLU_03: 1 x(DEAD + DS) + 0.6 x LL £ 0.3 x EX + 1 x EY

SLE_01: 1 x (DEAD +DS) + 0.7 x LL (frequente)
SLE_02: 1 x (DEAD + DS) + 0.6 x LL (g. permanente)
SLE_03: 1 x (DEAD + DS) +1 x LL (caratteristica)
"b“"-\
S
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7.4 Verifiche di Resistenza Carpenteria Metallica

La struttura del nuovo telaio & costituita da 3 travi principali IPE330 su cui & poggiata un lamiera
grecata con getto di completamento; il confine di forma circolare verso la scala & definito da un profilo
UPN200 di chiusura.

Lo schema strutturale funziona come semplici travi appoggiate.

Nella immagine seguente si riportano le dimensioni e i tassi di lavoro dei profili per le combinazioni
SLU:

UPN200
IPE200

IPE330
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7.5 Verifiche di Deformabilita

Seguendo quanto prescritto al par. 4.2.4.2.1 lo spostamento verticale deve essere valutato secondo
la combinazione caratteristica (SLE_03). La verifica & prevista sia per lo spostamento massimo (dmax),
dovuto alla somma dello spostamento elastico prodotto dai carichi permanenti (31) con lo spostamento
elastico prodotto dai soli carichi accidentali (8,), sia per il solo spostamento elastico generato dai carichi
accidentali (32).

In particolare considerando per la struttura i limiti previsti per i solai generici si ha:

o Omax/L<1/250
o &/L <1/300

Nell'immagine seguente si riportano gli abbassamenti totali e per solo carico accidentali ottenuti dal
modello FEM:

Figura 51, Spost. Verticali [mm] - Combo SLE03

omscrar
fom ma PP
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Figura 52, Spost. Verticali [nm] — Carico LL

L’abbassamento massimo risulta per le due condizioni di carico pari a:

e 0., =6mm (SLEO3) < L/250=4900/250=19.6mm

m;

e J,=35mm (LL) < L/300=4900/300=16.3mm

e La verifica risulta dunque soddisfatta.

DELMAN INGEGNERIA SRL Sede: 00136 Roma - Viale delle Medaglie d'Oro n. 172 » Tel. [+38] 06 94538065 Fox [+39] 06 94538066

E-mail: main@delmaningegneria.it C. F. e P.l. n. 10725571003 - R.E.A. di Rama n. 953977 - Registro Imprese di Roma n. 1252168

73



L DELMAN
INGEGNERIA

www.delmaningegneria.it

8 VERIFICHE SUI SOLAI ESISTENTI

Come anticipato, dal punto di vista strutturale linserimento di questi nuovi componenti non
interagisce con l'originario impianto strutturale dell’edificio; si tratta infatti di elementi autoportanti, il cui
impatto come esclusivo carico verticale rientra nell’analisi dei carichi per cui sono stati dimensionati i

solai esistenti.

Come si evince dal collaudo dell’edificio, i carichi precedentemente considerati per |l

dimensionamento dei solai sono i seguenti:

4.2, Carjchl di progetta '

421 Analisi dei carichi

Pizai in elevarione destinati ad ufficio aperti al pubblico

Lamicra 710 Hi Bond+ getto m cls =10 cm 1% kgom'

Pavimentazione + sotiofondo 130 kgp'm®
Tromez2i 70 kgmt
Controsoffitto + impianti 40 kgam®
Totali permanent] 450 kg/m?
Accidentali 300 keim?
TOTALE T8 kpim®

NB: [ pear delle tovi in 9eciain peineipali sono computati in automatico dal programma di calcolo.

Pigne terra con destinnzione hall di ingresso e uffici

Lamiera 710 KHi Bond+ gerio wn c.l.s =10 em W kgm’

Pavimentazione = sellofondo 30 kgnv
Trumezzi 30 kg'mt
Conliospflito ki keym'
‘Totall permancati 450  bky/mi?
Accldentali 500 ke
TOTALE 925¢  kg/m’

NB: [ pest delle travi in aceigio principali sono computad in suemauca dal programema di caleolo

Piane interrate con destinazione safa rinnioni

Lamiera 7710 Hi Bond> getto in ¢.ls s=i0¢m v kg’
Pavimentazione + sottofondo 150 kgm?
Trumezzi 80 kg/m?
Controsotlitto . me 30 keim?
Totall peemancati 450 kg/m"
Accidentali 1080 kg/m’
TOTALE 1450 kg/m*

NB: { pesi delle travi in gecisio principali wono computati in awtemarico dal programma d caicolo,

<>

L oo
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Per ogni nuovo elemento inserito & stata eseguita una verifica locale, per considerare I'effetto sulle
strutture esistenti.

8.1 ScalaD

Il corpo scala D scarica essenzialmente il suo peso in due punti: alla partenza, tramite i due cosciali,
sul solaio seminterrato e all’arrivo, tramite i due pianerottoli, sullle travi di bordo del vano, appartenenti
al solaio del piano terra.

Per la verifica del solaio del piano interrato € stato realizzato un modello di calcolo locale delle
nuove travi HEA140, di arrivo dei cosciali, considerati come carico puntuale, e delle travi del solaio
esistente HEA300, sulle quali andranno a poggiare. Queste ultime saranno considerate come travi
semplicemente appoggiate e caricate secondo l'analisi dei carichi derivante dal collaudo, per le

rispettive aree d’influenza (carico permanente e carico accidentale).
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Nuove travi HEA140 di arrivo dei cosciali

Figura 53, Stralcio pianta strutturale solaio piano interrato
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Nelle immagini seguenti si riportano i tassi di lavoro e gli abbassamenti totali e per solo carico

accidentale ottenuti dal modello FEM:

[
LN o
1 \ I‘?]‘? 1
e o ®
&
A
0‘?6‘ -’-._ 3‘5\9
4 1 \-\_ 03
- ot Q“f. "
s . ﬂ;i"\
- © o
0“? "'?{g 07—
2 ,5'{,‘
o
e 25 ®
s
05
o [
2,
e 0
Figura 54, N-M ratio
\ -DEEH
e S _ ol
’\ ; 195
Y

26

<326

Figura 55, Spost. Verticali [nm] - Combo SLE03
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Figura 56, Spost. Verticali [mm] ~ Carico LL

L'abbassamento massimo si verifica per le travi esistenti HEA300 e per le due condizioni di carico
risulta pari a:

e &, =9mm (SLE03) < L/250=5490/250=22mm

e &,=57mm (LL) < L/300 =5490/300=18.3 mm

La verifica risulta dunque soddisfatta.
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Per la verifica del solaio del piano terra & stato realizzato un modello di calcolo locale delle travi di
bordo esistenti caricate dai due pianerottoli della nuova scala D, considerate come travi semplicemente
appoggiate, e caricate secondo I'analisi dei carichi derivanti dal collaudo, cui sono stati aggiunti i carichi
derivanti dal nuovo corpo scala e dal nuovo solaio.
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Figura 57, Stralcio pianta strutturale solaio piano terra

Si riporta solo la verifica della trave di bordo HSE1000x310, essendo la pil sollecitata.
Tale trave risulta avere una luce pari a 7510mm e, oltre ad essere caricata per i carichi di sua
competenza, € caricata da un pilastro HEB400 in falso a circa 1/3 della sua luce. Essendo un pilastro in

falso, oltre ai carichi portati per ogni interpiano superiore, si € considerata anche la componente

<>
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verticale dell'azione sismica, come da par.7.2.1 del D.M.2008 - “Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni”.

A questi carichi si € aggiunto inoltre il contributo dei carichi concentrati trasferiti dai pianerottoli della
scala a chiocciola.

Inoltre, sono stati considerati i carichi trasferiti dai nuovi profili IPE330 di supporto del nuovo solaio
di chiusura del vano scala.

Lo schema di calcolo risulta il seguente:

Carico pilastro

l

Carico travi solaio Carico pianerottoli

R P

. o & & s 8 o -
L @ & < L @ @ o

L ]

Nella immagine seguente si riporta il tasso di lavoro gli abbassamenti totali e per solo carico
accidentale ottenuti dal modello FEM della trave HSE1000x310:

0.802

<>

T
am Ny FREIEAY:
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Figura 59, Spost. Verticali [nm] — Carico LL

L’abbassamento massimo per le due condizioni di carico é:

e 5 =6mm (SLE03) <  L/250=7510/250=30mm

o J,=23mm (LL) < L/300="7510/300=25mm

La verifica risulta dunque soddisfatta.

]
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8.2 Scala F-L

Il carico trasferito dai nuovi corpi di scala F e L sono trascurabili rispetto ai carichi globali per cui
sono stati dimensionati i solai esistenti.

Se ne omette pertanto la verifica.

8.3 ScalaH

Il carico trasferito dalla nuova scala H € piu basso della scala sostituita.

Si omette pertanto la verifica delle travi interessate.
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9 VALIDAZIONE MODELLO DI CALCOLO

Con il presente capitolo, si intende dimostrare la piena affidabilita del codice di calcolo in relazione

all’attendibilita dei risultati forniti dall’output del programma.

9.1 Normative di riferimento

Il controllo di affidabilita del codice di calcolo & effettuato secondo quanto esposto al cap. 10.2 del
DM 14/01/2008.

9.2 Codice di calcolo

Si riportano di seguito i dati del codice di calcolo adottato.

NOME DEL PROGRAMMA: Sap 2000

programma ad elementi finiti.

RELEASE: Relase V12.00 del 2009
LICENZA SE82
<R
~—CERT—
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9.3 Test di validazione: trave appoggiata
9.3.1 Calcolo Manuale
L=100m
P=1.0tm
Momento in mezzeria M = qL?/8 = 12.5 tm
Taglio all'appoggio T =PL/2=5.01
9.3.2 Calcolo Automatico
[ ks e T L iy mﬁﬂﬁﬂlw&mm B e e [ A AT ]
Frame Station OutputCase CasaType V2 T M2 M3
Toxl m Text Text Ton Ton Ton Ton-m  Ton-m Ton-m
1 0,00 G LinStatic 0,00 ] 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,50 G LinStatic 0,00 -4,50 0,00 0,00 0,00 2,38
1 1,00 G LinStatic 0,00 -4,00 0,00 0.00 0,00 4,50
1 1,50 G LinStalic 0,00 -3,50 0,00 0.00 0.00 6,38
1 2,00 G LinStalic Q0,00 -3.00 0,00 0,00 0.00 8,00
1 2,00 G LinStatic 0,00 -3,00 0,00 0,00 0,00 8,00
1 2,50 G LinSlalic 0,00 -2,50 0,00 0,00 0,00 9,38
1 3,00 G LinStalic 0,00 -2.00 0,00 0,00 0,00 10,50
1 3,50 G LinStatic 0,00 -1,50 0,00 0,00 0,00 11,38
1 4,00 G LinStatic 0,00 -1,00 0,00 0.00 0,00 12,00
1 4,00 [e] LinStalic 0,00 -1,00 0,00 0,00 0.00 12,00
1 4,50 G LinStatic 0,00 -0.50 0,00 0,00 0.00 12,38
1 5,00 G LinStatic 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 1250
1 5,50 G LinSiatic 0,00 0,50 0,00 0.00 0,00 12,38
1 6,00 G LinStatic 0,00 1,00 0,00 0.00 0,00 12,00
1 6,00 G LinStatic 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 12,00
1 6,50 G LinStatic 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 11,38
1 7,00 G LinStatic 0,00 2,00 0.00 0,00 0,00 10,50
1 7.50 G LinSlatic 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 9,38
1 8,00 G LinStatic 0,00 3,00 0,00 0,00 0.00 8,00
1 8,00 G LinStatic 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 8,00
1 8,50 G LinStatic 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00 6,38
1 9,00 G LinStatic 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 4,50
] 9,50 G LinStatic 0,00 4,50 0,00 0,00 0,00 2,38
1 10,00 G LinStatic 0,00 500 0,00 0,00 0,00 0,00

DELMAN INGEGNERIA SRL
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9.4 Test di validazione: trave a mensola

Calcolo Manuale

9.4.1
L=10.0m
P=1.0tm

Momento all'incastro M = qL%2 = 50 tm

Taglio allappoggio T =PL =101t

9.4.2

Calcolo Automatico

Frame
Text

N RN NMNDNDNDNDDNDNDDNNNDNMDNNMDNDNDNDNDDNDNDNNNSD

R TRy

="
Zll="

0 DEAD
0.58824 DEAD
1.17647 DEAD
1.76471 DEAD
2.35294 DEAD
2.94118 DEAD
3.52941 DEAD
4.11765 DEAD
4.70588 DEAD
5.29412 DEAD
5.88235 DEAD
6.47059 DEAD
7.05882 DEAD
7.64706 DEAD
8.23529 DEAD
8.82353 DEAD
9.41176 DEAD

10 DEAD

DELMAN INGEGNERIA SRL

Station OutputCase CaseType
m Text

Text
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic

OO0 0000 0C OO0 OO0 O0OO0C OoOOoOOoOOo

-8.8235
-8.2353
-7.6471
-7.0588
-6.4706
-5.8824
-5.2941
-4.7059
-4,1176
-3.52%4
-2.9412
-2.3529
-1.7647
-1.1765
-0.5882
-1.938E-15

OO0 0O 00000000 O0O0OOo0OOoOCOoOOoOOoO

O 0O 000000000 O0oOO0OO0OOoOOoOOoOOo

O 0O 0O 0O OCO00O0C0O0O00O0O0OO0 OO0 oo

-44.29066
-38.92734
-33.91003
-29.23875
-24.91349
-20.93426
-17.30104
-14.01384
-11.07266
-8.47751
-6.22837
-4.32526
-2.76817
-1.55709
-0.69204
-0.17301
2.246E-14
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9.5 Test di validazione: telaio

P
— > >ﬁ
h =20
m
A A T
9.5.1 Calcolo Manuale
P=10t
Momento massimo Mmax = Ph/2=1 tm
Taglio massimo Tmax = P/2=0.51
'D""“%
g_en‘r-"’
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9.5.2 Calcolo Automatico
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1 00}

Frame
__Text

WWWwWwwwwwww NMNNNRNOMNNNNNRRPRRRPRERRRPR

DELMAN INGEGNERIA SRL

Station OutputCase CaseType

m Text Text

0 DEAD LinStatic
0.22222 DEAD LinStatic
0.44444 DEAD LinStatic
0.66667 DEAD LinStatic
0.88889 DEAD LinStatic
1.11111 DEAD LinStatic
1.33333 DEAD LinStatic
1.55556 DEAD LinStatic
1.77778 DEAD LinStatic

2 DEAD LinStatic

0 DEAD LinStatic
0.22222 DEAD LinStatic
0.44444 DEAD LinStatic
0.66667 DEAD LinStatic
0.88889 DEAD LinStatic
1.11111 DEAD LinStatic
1.33333 DEAD LinStatic
1,55556 DEAD LinStatic
1.77778 DEAD LinStatic

2 DEAD LinStatic

0 DEAD LinStatic
0.44444 DEAD LinStatic
0.88889 DEAD LinStatic
1.33333 DEAD LinStatic
1.77778 DEAD LinStatic
2.22222 DEAD LinStatic
2.66667 DEAD LinStatic
3.11111 DEAD LinStatic
3.55556 DEAD LinStatic

4 DEAD LinStatic

Ton-m

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

M2
Ton-m

M3
_ Ton-m
0.0 0.0
0.0 -0.1
0.0 -0.2
0.0 -0.3
0.0 -0.4
0.0 -0.6
0.0 -0.7
0.0 -0.8
0.0 -0.9
00 10
0.0 0.0
0.0 -0.1
0.0 -0.2
0.0 -0.3
0.0 -0.4
0.0 -0.6
0.0 -0.7
0.0 -0.8
0.0 -0.9

0.0 fr-{ o '1_'%
0.0/ 010
0.8

0.0
0.0 0.6
0.0 03
0.0 01
0.0 -0.1
0.0 -03
0.0 -05
0.0 -0.8
00l 0

<>

ey Ao R
o

ol
Cant Mo HirbeTe
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9.6 Conclusioni

Per tutti gli schemi di calcolo proposti, i risultati forniti dal modello di calcolo mostrano I'efficacia e

I'attendibilita del codice di calcolo adottato per I'analisi agli elementi finiti.
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