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1. Premessa

La presente relazione ha come oggetto il progetto strutturale definitivo relativo
all'intervento di riqualificazione dell’ex Centrale FIAT di Novoli a Firenze. Si riporta di
seguito 'inquadramento generale e una immagine dell’edificio esistente.
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L’edificio sara oggetto di una profonda ristrutturazione, in particolare € previsto un
intervento di miglioramento sismico sull’edificio esistente e la realizzazione di nuove
strutture rappresentate da due nuove scale metalliche esterne, due nuove scale
metalliche interne ed infine una struttura metallica leggera e temporanea in copertura.
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Quest'ultima struttura ha le caratteristiche di un “dehor” temporaneo, che non si
inquadra urbanisticamente in un aumento di volume e sopraelevazione, ma bensi é
finalizzato a poter garantire un accesso in copertura all’interno di uno spazio coperto.
Oggetto della presente relazione sono le verifiche, statiche e sismiche, delle strutture
in elevazione e di fondazione di cui sopra. Per semplicita le strutture saranno indicate
come segue:

- Scala Ovest;

- Scala Nord;

- Scala Interna 1 tra il piano secondo ed il piano terzo;

- Scala Interna 2 tra il piano terzo ed il piano copertura;

- Struttura dehor di copertura;
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2. Normativa di riferimento

Per la redazione del presente documento viene considerato il seguente quadro
normativo.
Di seguito vengono riportate le normative italiane per le costruzioni.

o Decreto Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 17 gennaio 2018 -
Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni” (di seguito denominate
NTC2018).

o Circolare n.7 del 21.01.2019 - Istruzioni per I'applicazione dello “Aggiornamento
delle «Norme tecniche per le costruzioni»” di cui al decreto ministeriale 17
gennaio 2018 (di seguito denominata Circolare NTC2018).

| calcestruzzi e le barre d’armatura per le strutture in cemento armato devono
corrispondere alle Norme Tecniche per le costruzioni in conglomerato cementizio di
cui alla legge 1086 del 5 novembre 1971, al D.M. 17 gennaio 2018 ed alle norme
tecniche in vigore all’atto della costruzione ed avere inoltre tutti i requisiti richiesti dal
Committente e dalla D.L., nonché dalle norme UNI, ENV, ecc. in materia.

Oltre che alle sopra citate Norme Tecniche si fa riferimento all’Eurocodice 3 per
guanto riguarda i nodi delle strutture in acciaio.

o UNI EN 1993-1-8 - Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio -
Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti

Si fa riferimento allEurocodice 0 e alla norma EN 1090-1 per quanto riguarda
l'identificazione delle classi di esecuzione e la valutazione di conformita degli
elementi metallici.
o UNI EN 1990:2006 - Eurocodice O - Criteri generali di progettazione strutturale
o Norma armonizzata UNI EN 1090-1:2012 - “Esecuzione di strutture di acciaio e
di alluminio - Parte 1: Requisiti per la valutazione di conformita dei componenti
strutturali”
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3. La sismicita del sito

Il sito e ubicato nel quartiere di Novoli nel comune di Firenze. Una completa analisi della
sismicita del sito € riportata nella relazione geologica e sismica, mente di seguito
vengono analizzati i dati principali funzionali all’individuazione delle sollecitazioni dovute
al sisma sulla struttura. Il territorio del comune di Firenze é classificato secondo 'OPCM
3274 del 20.03.2003, in zona 3. Le coordinate geografiche del sito, e che verranno
utilizzate per le valutazioni sismiche sono:

43.790728°N - 11.227285° E

L’opera € stata identificata come “tipo di costruzione ordinaria che prevede affollamenti
significativi ” e quindi in base alla tabella 2.4.1 delle NTC2018 viene presa a riferimento
una vita nominale dell’opera Vn = 50 anni, come appartenente alla Classe d’Uso lll. La
pericolosita sismica pud essere quindi valutata considerando:

. . , _ .
- Vita nominale dell’'opera, Vnh =50 anni;
) — -
- Classe d’'uso, Cu=1lI;
- Vita di riferimento, Vr =75 anni.
Function Damping Ratio
Function Name SLV_g=1 0.05
Parameters Define Function
(@) ag, FO and Tc* - by Latitude/Longitude Period Acceleration
() ag, FO and Tc* - by Island
(7) ag, FO and Tc* User Specified 0. ~ |0.2228 -
~ % pec 0.1584 —1/0.5338 =
Site Longitude (degree) 11.2273 0.4752 —110.5338 =
0.5752 0.441
Site Latitude (degree) 43.7907 0.6752 0.3757
0.7752 0.3272
- 0.8752 0.2898
0.9752 0.2601
Limit State SLV v 1.0752 ~ |0.2359 -
Function Graph
Mominal Life 50.
Peak Ground Acc.. ag/g 0.1501
Magnification Factor, FO 2.3961 | LY
Il
Reference period, Tc* 0.3063 A
N
Spectrum Type Design Horiza + '-,' N
Sol Type <
Topography T - RSN
h/H ratio 1. N —
Spectrum Period, Tb 0.1584
Specirum Period, Tc 0.4752 Display Graph 0.0,0.0
Spectrum Period, Td 2.2004
Behavior Factor, q 1.

BN

Per le strutture oggetto del presente documento € stato considerato un fattore di
struttura g=1.
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4. Carichi

Si riportano di seguito i carichi considerati per il dimensionamento delle strutture.
Questi sono stati determinati in accordo con le NTC 2018.

4.1. Carichi permanenti

| carichi permanenti sono rappresentati di seguenti materiali.
e Peso specifico calcestruzzo armato 25 kN/m?3

e Peso specifico acciaio 78.5 KN/m?3

e Peso grigliati metallici scale 0.50 kN/m?

e Peso ringhiere scale 0.30 KN/m

e Peso rivestimento scala interna 0.50 kN/m?

e Peso sandwich di copertura 0.30 kN/m?
4.2. Carichi accidentali

| carichi variabili accidentali sono determinati dalla folla ai vari piani, dal vento e dalla
neve in copertura.

e Carico della folla compatta su scale 4 kN/m?
e Carico variabile di utilizzo negli ambienti accessibili 3 kN/m?
e Carico variabile di ispezione in copertura 0.50 kN/m?
e Carico neve 0.80 kN/m?

Si riporta di seguito il calcolo dell’azione del vento.

AZIONE DEL VENTO

Velocita di riferimento del vento Vb,0 27 m/s
Pressione cinetica di riferimento (o]} 456 N/m?2
Area urbana Cat. B -
Categoria di esposizione Cat. v -
Parametro di rugosita Kr 0.22 -
Dimensione dell'ostacolo 20 0.3 m
Altezza minima Zmin 8 m

Coefficiente di esposizione

minimo Ce(Zmin) 1.63 -
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Coefficiente di pressione Cix 1.6 -

Area netta pannelli forati An 30% -

PRESSIONE DEL VENTO

Z Ce (- p
(m) ) (kKN/m?)
8 1.63 0.36
16 2.11 0.46
22 2.35 0.51
27 2.50 0.55
31 2.61 0.57

Per quanto riguarda la determinazione dell'azione risultante agente sulle superfici di
rivestimento delle scale esterne & necessario fare una precisazione.

E stato ipotizzato un rivestimento permeabile con alta percentuale di foratura (>70%).
Questo per limitare le sollecitazioni sulla struttura.

Le azioni del vento sono state calcolate in accordo con la CNR DT 207 del 2008,
considerando una percentuale minima di foratura pari a 70% ovvero una percentuale
di area netta pari al massimo al 30%:

Cf= 1.6x0.3=0.48

Si prescrive quindi che i pannelli utilizzati per il rivestimento della scala siano
caratterizzati da una percentuale di foratura maggiore del 70%.
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5. Materiali

Si riportano di seguito le caratteristiche dei materiali impiegati.

5.1. Calcestruzzo strutture di fondazione

La prescrizione del calcestruzzo all’atto del progetto deve essere caratterizzata
almeno mediante la classe di resistenza, la classe di consistenza ed il diametro
massimo dell’aggregato.

Si riportano di seguito le caratteristiche del calcestruzzo impiegato:
Platee di fondazione

e Classe diresistenza C28/35

e Classe di consistenza S4

e Resistenza cilindrica a compressione fek=28 MPa
e Resistenza cubica a compressione Rc=35 MPa

Pali di fondazione

e Classe diresistenza C25/30

e Classe di consistenza S5

e Resistenza cilindrica a compressione fek=25 MPa

e Resistenza cubica a compressione Rc=30 MPa
5.2. Acciaio per cemento armato B450 C

L’acciaio per cemento armato B450C € caratterizzato dai seguenti valori nominali delle
tensioni caratteristiche di snervamento e rottura da utilizzare nei calcoli:

e Classe diresistenza B450 C
e Resistenza allo snervamento fyk=450 MPa
e Resistenza a rottura f=540 MPa
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5.3.

5.4.

5.5.

Acciaio da carpenteria S355 JR

Per la realizzazione di strutture metalliche e di strutture composte si dovranno
utilizzare acciai conformi alle norme armonizzate della serie UNI EN 10025 (per i
laminati), UNI EN 10210 (per i tubi senza saldatura) e UNI EN 10219-1 (per i tubi
saldati), recanti la Marcatura CE, cui si applica il sistema di attestazione della
conformita 2+, e per i quali si rimanda a quanto specificato al punto A del 8 11.1 Per
gli acciai di cui alle norme armonizzate UNI EN 10025, UNI EN 10210 ed UNI EN
10219-1, in assenza di specifici studi statistici di documentata affidabilita, ed in favore
di sicurezza, per i valori delle tensioni caratteristiche di snervamento fyk e di rottura ftk
da utilizzare nei calcoli si assumono i valori nominali fy= ReH e ft = Rm riportati nelle
relative norme di prodotto.

L’acciaio € caratterizzato dai seguenti valori nominali delle tensioni caratteristiche di
snervamento e rottura da utilizzare nei calcoli:

e Classe diresistenza S355

e Classe diresilienza JR

e Resistenza allo snervamento fyk=355 MPa

e Resistenza a rottura f=510 MPa
Unioni ed inghisaggi

Saldature e materiali per saldature EN 12345:1998; EN ISO 14555:1998; EN ISO
13918:1998; EN 2883:1992; EN ISO 5817:2003.
Tirafondi ad alta resistenza:

Vite: Classe 8.8 UNI EN 898/1 — UNI EN 1S014399
Dado Classe 8 UNI 20898 -2- UNI EN 1SO14399
Rondella C 50 UNI 7845-78

Resina per ancoraggi chimici

La resina utilizzata per gli ancoraggi chimici e tipo Hilti HIT — RE 500 V3.
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6. Verifiche strutturali

6.1. |l software di calcolo

Nell’ambito del presente progetto sono stati elaborati dei modelli agli elementi finiti con
lo scopo di valutare le caratteristiche della sollecitazione agenti sulle strutture sotto
diversi schemi di carico. | modelli sono stati elaborati mediante il software agli elementi
finitit SAP2000 Plus della Computers and Structures Inc. concesso in licenza allo Studio
Micheloni Srl.

2' H SAP2000 Plus 64-bit

Version 20.2.0 Build 1445
Structural Analysis Program

Copyright (c) 1976-2018 Computers and Structures, Inc.

A product of:
Computers and Structures, Inc.

WWWw.Ccsiamerica.com

This product is licensed to:
Ing. Michelangelo Micheloni

Studio Micheloni Sri
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6.2. Scala Ovest

La scala Ovest presenta un’altezza massima di 22.5 metri, la struttura portante &
costituita da 3 telai in acciaio a nodi rigidi. Le colonne sono dei profili HEB 240
mentre i traversi sono delle HEA 180. | cosciali della scala sono costituiti da UPN
200. La struttura in elevazione si attesta su una platea in cemento armato dello

spessore di 50 cm che a sua volta risulta fondata su pali.
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6.2.1.Analisi modale

Si riportano di seguito le forme modali principali della struttura. Apparentemente la
massa attivata risulta inferiore al 50% in realta considerando che la platea di
fondazione presenta una massa che e praticamente pari alla meta della massa
totale, la percentuale di massa attivata supera il 90%.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum  Period (1)4 uy SumUX SumuyY Rz SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless = Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.848 0.001 0.251 0.001 0.251 0.099 0.099
MODAL Mode 2 0.767 0.002 0.108 0.002 0.359 0.196 0.294
MODAL Mode 3 0.727 0.408 0.000 0.410 0.359 0.001 0.295
MODAL Mode 4 0.455 0.003 0.008 0.414 0.366 0.026 0.321
MODAL Mode 5 0.246 0.000 0.020 0.414 0.387 0.026 0.348
MODAL Mode 6 0.236 0.037 0.000 0.451 0.387 0.000 0.348
MODAL Mode 7 0.221 0.000 0.032 0.451 0.419 0.007 0.355
MODAL Mode 8 0.184 0.000 0.000 0.452 0.419 0.000 0.355
MODAL Mode 9 0.172 0.000 0.000 0.452 0.419 0.001 0.356
MODAL Mode 10 0.162 0.001 0.003 0.453 0.422 0.005 0.362
MODAL Mode 11 0.158 0.006 0.000 0.460 0.423 0.002 0.363
MODAL Mode 12 0.142 0.001 0.000 0.460 0.423 0.001 0.364
MODAL Mode 13 0.132 0.000 0.009 0.461 0.432 0.003 0.366
MODAL Mode 14 0.124 0.000 0.007 0.461 0.439 0.000 0.367
MODAL Mode 15 0.118 0.000 0.001 0.461 0.441 0.007 0.374
MODAL Mode 16 0.109 0.000 0.003 0.461 0.443 0.000 0.374
MODAL Mode 17 0.096 0.000 0.000 0.461 0.443 0.000 0.374
MODAL Mode 18 0.093 0.000 0.000 0.461 0.443 0.000 0.375
MODAL Mode 19 0.092 0.000 0.000 0.461 0.444 0.000 0.375
MODAL Mode 20 0.090 0.000 0.000 0.461 0.444 0.000 0.375
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6.2.2.Combinazioni considerate

Per quanto riguarda la progettazione della scala est le combinazioni fondamental

considerate sono le seguenti:

SLU carico folla;

SLU azione vento in direzione trasversale (dir y);
SLU azione vento in direzione longitudinale (dir x);
SLV azione sismica in direzione trasversale (dir y);
SLV azione sismica in direzione longitudinale (dir x);
ENV inviluppo delle precedenti combinazioni;

6.2.3.Sollecitazioni massime negli elementi

Si seguito vengono riportate le caratteristiche della sollecitazione considerando la

combinazione ENV.

Colonne HEB 240: N
Traversi HEA 180: Ms
Cosciali UPN 200: N

- 230 kN , M3=43 kNm , M2= 11 kNm
=21 kNm

-85 kN, M3= 6 kNm

Platea di fondazione: mi1= 170 kNm ; m22= 80 kNm ;
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6.2.4.Verifica colonne

Si riporta adesso la verifica della colonna maggiormente sollecitata. Per quanto
riguarda la determinazione delle lunghezze libere di inflessione si fa riferimento agli
“alignment charts” per strutture a nodi spostabili. Considerando l'altezza dei singoli
telai pari a 4.10 metri, la lunghezza libera di inflessione in entrambi i piani e risultata
paria Lo=1.5xL=6.15m.

I IPE CIPN T HEAA [THL  [OmeRer L oB7E Fedil) = iy umma) [T75 fu[430
[~ HEA [ IPEA [~ HEX [ uB ® Wy Lunghezze di libera inflessiane [mi—,
Iy

[+ HEE [ IFED [T HD [ Uz

| YT . [e15
g Oy 0z
[~ HEM [TIFEx [ HF [ e
N [kN] |230 e
Aggioma Tabella tf%Wme W

designation g (Kgém) h {mm) bimm)|  tw{mm) tHimm)| 1 {mm)|a et
HE 140 B 337 140 140 J.00 12.00 1znnf ] b
HE 160 E 42.6 160 160 G.00 13.00 1500 | v By h
HE180E 51.2 180 180 850 14.00 15.00 . .
HE 200 B B1.3 200 200 q.00 15.00 18.00
HE 2218 715 220 220 G50) 1600 1800 R
HE 2408 10,00 [ —
Plotta
~~ Classe Sezione_\]
HE 240 B M TN 2196 ¥ kM 275.8
by Rd | cv,Fh:[ m Compressione |1

’— 7 ’— ?
sz,F\ékN] 1251 |— Mcz,F!c[kNm] 1inE |— Flessione My ,17

T
VDIu,Flrde] S0z Vplzlﬂr\ﬂkN] 1a3 Flessione kz ,17 r

gikg/m): {532
h{mmj:  |240 12 () 0 Prasso-Fleszion{!
: . -~/
b {mm): {240 Alcme);, | 106 belomy 1031 jzgom) | 6.08 :
tw (mmy: 10 beiemdr [11280  lzfemd)  [3823  [Tiemd) [1027 Sriche

#mm): 17 Wy (omd): 9383 wa(om3: [3268  w(cme) | 486300
vl {mmy: |71 Wpl,y(l:m?}j:|1ﬂ53 Wpl,z(l:m3):|493-4 gﬁvergolamento

T Verifica Presso-Flessione - EC3 (edizione 1992) #5.5.4.

HE 240 B =i Acciaio 5275 (Fea30) = fy (N/mm2) [275

N kN1 [230
® Momenti all'estremita

Inflessione attorno all'asse . o .
¥y-y z-z ¢~ Momenti dovuti ai carichi laterali nel
piana
I o [m] |B'15 |6'15 c Mormenti dovuti ai carichi laterali nel
Snellezza 3, 5965 1012 piana pid moment d'estremita
: h,FlcE;N] 2,196 1,251
1sd<Nml s i M MMMMMM ,<M,
MZ,SJkNm] |g |g
Br 18 18
n -0.153 0.059
k 1.015 0.990
M c,Hc[kNm] 2758 130.5
M, [kNm] 13 11
Resistenza della sezione 0.109

El

7
Instabilita flesso-torsionale | 435 F
1)

Flessione e compressione assiale - Classe 1-EC3#05.4.(
N k. M k_M
Sd v.5d z .5d
¢ =% 3 =T - [0.184 + 0.158 + 0.083 = 0.426 0K
hl:,Fld,min M cy.Rdl M cz.Rdl

La verifica risulta soddisfatta (p=0.426<1).
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6.2.5.Verifica traversi

Si riporta adesso la verifica del traverso maggiormente sollecitato. In questo caso la

verifica si riduce al caso di semplice flessione.
T Doppio T Laminati - F1 per aiuto QE

File Tipo Profilo Collegamenti Giunto Flangiato AcciaioCls Normativa: NTC ?

™ IFE = [~ HEA& [ HL Ordinaper— ,  iof5o75 Fadin) = y (N/mm2) [275 £, (430 i

[v HEA [T IPEA [ HEx [ uB @iy Lunghezze di libera inflessione [m:

by
[ HEB T PEC [ HD uc - lDy 4 I [

[ HEM [TIPEx [ HP [ w g

N_ [kNT g
Aggioma Tabella =6 | !

designation o (Kegi/m) h {rmm) b (mm) | tw (mim) #imm)| 1 {mm) | a
HE 100 A 16.7 96 1o 5.00 8.00 12.000
HE 120 A 19.9 114 120 5.00 8.00 12.00
HE 140 A 247 133 140 5.50 .50 12.00
HE 160 A 30.4 152 160 6.00 9.00 15.00
»
HE 200 A 42.3 190 200 6.50 10.00 18.00
[HE 220 A [ 505] 210] 220] 7ool 1100l 1007
q | | 4 Flotta
~~— Classs Sezmne—\
HE 180 A 480.9 8509
NbvﬂékN] |; MC&LF‘JRNm] ’; Compressione |2
sz,Fh:lrkN] BZ6.6 MCZ’HJkNm] 40.499 Flessione My ,—2 F
W Tk 2188 VTN 517.1 ?
g (ko/m): | 36 Dwﬂé‘ ! DIZ'Hdk ! Flessionetz |2
h {rm) 171 12 (rim): 0 Presso-Flession{e
N ./
b (mm): 180 Alem2y BB yEm)y 745 izemy [452
r— erifiche
{mmy: [ by (omdy | 2510 Iz (emd) 9246 T (cmd) [ 148 ——
fmm): 95 Wyem3: 2936 wezem3r 1027 wicme) [60.210 e
1mm): [15 Wy (,;ma)-| 3249 wplz (em3) ‘ 1665 M

La verifica risulta soddisfatta (p=0.25<1).

6.2.6.Cosciali

Si riporta adesso la verifica del cosciale maggiormente sollecitato. In questo caso la
verifica si riduce al caso di pressoflessione.
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T profiliu [ ——
File Tipo Profilo 2

[+ upn LI merpi Acciio[5275 Feddl) v | hemmz 278 Fuf430

1 [T uAP Lunghezze dilibera inflessione [m] 1

|

Aggioma Tabella

designation g (kafrm) h irnm) birmrn)| e itnm)
UPN 100 10.6 100 50 6.00

UFN 120 134 120 i1 7.00
UPM 140 16.0 140 &0 7.00
UFM 160 18.8 160 i1 7.50

220
UPN 200 25.3 200 75 850

Classe Serion
UPN 200 T G556 53.71
be,F\de] - Mcy‘HJkNm]

O A
Vo kN | 2608 Voo IW yr I_

st EE L — EzhE Flessione Mz I'\_
himm): [ 200 12 (cm): 3

b (mm) |75 A (2m?) Je.2 iy (m: 7.7 iz (crm): | 214

tw (mm): | g5 by (ernd): 1,910 Iz (erd): 148 IT (crnd): |11.8

dmmls 105 wym3: 190 W cm3y 27 b (cm); [9070

mm) [195 Wnly (cm3):| 228 ‘Wplz (om3): | 51.8

4| 4 |Datal 131

LS

La verifica a pressoflessione risulta:
Ned/Nrd + Med/Mrd = 85/139 + 6/60 = 0.71

La verifica risulta soddisfatta (p=0.71<1).

6.2.7.Platea

Si riporta adesso la verifica della platea. Il momento resistente della platea risulta
pari a:
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—
T Verifica C.A. S.LU. - File: Platea

ea 50 cmr
Eile Materiali

DS

Opzioni Misualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2

Titolo - |Plaleaﬁ 20420 | ~Tipo Sezione

@® Rettanre (O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N* | b [cm] h [em] | As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1] 100 50 | 15.71 5
1571 44

— Sollecitazioni

S.LU.

—P_to applicazione N
=] 3
Metodo n ® Centro (O Baricentro cls
<

| ||] | KN (O Coord [cm] N El

i :
|| D |ktim
|

— Tipo rotura,

||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervato

Materiali

M 2574 kN m
[l e |

oo Qs oo (R -
Es/Ec - feoe ffcd - I?_ Lg IU— cm Col modello |
Eayd %o cTc,atdm

Geocm| 255 [Njmm®  Teo x 5.757 x/d 01308

\ To 5 07 [~ Precompresso

N* rett.

CalcolaMRd |  Dominio M-N |

La verifica risulta soddisfatta (p=0.66<1).
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6.3. Scala Nord

La scala Nord presenta un’altezza massima di 31.5 metri, la struttura portante é
costituita da telai in acciaio a nodi rigidi. Le colonne sono dei profili HEB 240 mentre i
traversi sono delle HEA 180. | cosciali della scala sono costituiti da UPN 200. La
struttura in elevazione si attesta su una platea in cemento armato dello spessore di 50
cm che a sua volta risulta fondata su pali.

N

N T YA

.y

-
>

1
Ay

A S N S .
VAVAVERIH I S WA
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6.3.1.Analisi modale

Si riportano di seguito le forme modali principali della struttura. Apparentemente la
massa attivata risulta inferiore al 50% in realtd considerando che la platea di
fondazione presenta una massa che e praticamente pari alla meta della massa

totale, la percentuale di massa attivata supera il 90%.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period UX uy SumUX SumUY Rz SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless = Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 1.710 0.000 0.420 0.000 0.420 0.010 0.010
MODAL Mode 2 1.463 0.004 0.004 0.004 0.424 0.466 0.476
MODAL Mode 3 1.344 0.446 0.000 0.450 0.424 0.006 0.482
MODAL Mode 4 0.424 0.000 0.079 0.450 0.503 0.001 0.483
MODAL Mode 5 0.398 0.025 0.001 0.475 0.503 0.044 0.528
MODAL Mode 6 0.388 0.045 0.000 0.520 0.504 0.026 0.554
MODAL Mode 7 0.324 0.000 0.001 0.520 0.505 0.001 0.555
MODAL Mode 8 0.253 0.000 0.021 0.520 0.526 0.015 0.570
MODAL Mode 9 0.229 0.014 0.000 0.535 0.526 0.001 0.571
MODAL Mode 10 0.213 0.000 0.004 0.535 0.530 0.002 0.573
MODAL Mode 11 0.211 0.005 0.000 0.540 0.531 0.000 0.573
MODAL Mode 12 0.204 0.000 0.007 0.540 0.537 0.013 0.587
MODAL Mode 13 0.191 0.000 0.000 0.540 0.538 0.000 0.587
MODAL Mode 14 0.173 0.016 0.000 0.556 0.538 0.001 0.588
MODAL Mode 15 0.163 0.000 0.016 0.557 0.554 0.011 0.599
MODAL Mode 16 0.155 0.004 0.001 0.560 0.555 0.003 0.601
MODAL Mode 17 0.151 0.006 0.002 0.566 0.557 0.000 0.601
MODAL Mode 18 0.141 0.001 0.007 0.567 0.564 0.006 0.607
MODAL Mode 19 0.132 0.000 0.002 0.567 0.566 0.001 0.608
MODAL Mode 20 0.129 0.000 0.000 0.567 0.566 0.000 0.608

6.3.2.Combinazioni considerate

Per quanto riguarda la progettazione della scala est le combinazioni fondamentali
considerate sono le seguenti:

- SLU carico folla;

- SLU azione vento in direzione trasversale (dir y);

- SLU azione vento in direzione longitudinale (dir x);

- SLV azione sismica in direzione trasversale (dir y);

- SLV azione sismica in direzione longitudinale (dir x);

- ENV inviluppo delle precedenti combinazioni;

6.3.3.Sollecitazioni massime negli elementi

Si seguito vengono riportate le caratteristiche della sollecitazione considerando la
combinazione ENV.
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Colonne HEB 240: N=-405 kN , M3= 69 KNm , M2= 13 kNm

Traversi HEA 180: Ms= 64 KNm

Cosciali UPN 200: N=-61 kN , M3=9 kNm

Platea di fondazione: m11= 140 KNm ; m22= 200 KNm;

6.3.4.Verifica colonne

Si riporta adesso la verifica della colonna maggiormente sollecitata. Per quanto
riguarda la determinazione delle lunghezze libere di inflessione si fa riferimento agli
“alignment charts” per strutture a nodi spostabili. Considerando I'altezza della
colonna piu sollecitata pari a 5.0 metri, la lunghezza libera di inflessione in entrambi
i piani e risultata pari a Lo= 1.5 x L=7.5m.

-
T Doppio T Laminati - F1 per aiuto gm
-
Eile Tipo Profilo Collegamenti Giunto Flangiato AcciaioCls MNormativa: NTC 2
[~ IPE PN [ HEAA [ HL [ OneRer L idsera Feaam v |6y ymmy [e7E fu[aan
[ HEA [ IPEA [ HEX [ uB @ Wy Lunghezze di libera inflessione [m
O by
[v HEB [~ IPED [~ HD [~ uc | 75 I 75
g Oy 0z
[ HEM = S I [ w
i M JkN] \405 |z
Aggioma Tahella tf
designation o (Kgfm) h {mrn) birmm)| v (mm) ()| ()
HE 140 B 337 140 140 7.00 12.00 12000 |
HE 160 B 2.6 160 160 5.00 13.00 1500
HE 180 B B1.2 180 180 8.50 14.00 15.00
HE 200 B E1.3 200 200 9.00 1500 18.00
HE 220 B 71.5 2l 2l 49.50 16.00 18.00
832 240 10.00

“ | Flotta.
Classe Sezion
W beﬂdrkN] ,7,K |; MW-F‘JkNm] lilg F rfCIﬂF’ressione ’Ti_\
sz.F!drkN] i i MCZ.HJkNm] 10 ’ Flessione by |1
o Kaim): [ g3.2 T Vplyﬂf#N] 5026 VDIZH%N] 1234 Flessione Mz h_ |;
h{mm): | 240 r2 (mim): ,D— F’ress&FIesswonn’T—
bimm): [240 Apmgy 108 ygemy 1031 ey [508 ~—
twmm 10 byemd. 11260 lz(em4)  [3923 T (emdy [1027
i (mmh |17 W cm3): 9383 Wa(om3) 3268 lw(cme): | 486800 I
1 (ram): ,21— Wiply (cm3):’WT Yiplz (cm3):’w Swergalamento
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_
T Verifica Presso-Flessione - EC3 (edizione 1992) #5.5.4.
e —

HE240 B | Acciaio 5275 (Fe480) |  fy (N/mm2) [275

Ng[kNT 405
® toment all'estremité,

Inflessione attorno all’asse ; S ;
Y-¥ zZ-Z Mormenti dowuti ai carichi laterali nel
piano
| o [m] |?'5 |?'5| (~ Momenti dovuti ai carichi laterali nel
Snellezza 3. 7274 123.4 piano pil momenti d'estremita
:b,H{:N] 1,945 948.1
154*Nml | 68 i M IMMMHIMMM ,<M,
Mz,sJkNm] |D ||j
Bu 1.8 1.8
n -0.213 -0.044
k 1.042 1.018
M _ o JkNm] 275.8 1305
M, [kNm] 69 13
Resistenza della sezione 0.167

El

3

Instabilita flesso-torsionale | 787 |;

Flessione e compressione assiale - Classe 1-EC3#5.5.4.(1)

Ky My.5a . ke Mz,Sd
M

M
Sd

+

- [0.427 + 0261 + 0.101 - 0.789 oK

r\lzv,Fld,min M cy.Rd1 cz Adl

La verifica risulta soddisfatta (p=0.79<1).

6.3.5.Verifica traversi

Si riporta adesso la verifica del traverso maggiormente sollecitato. In questo caso la
verifica si riduce al caso di semplice flessione.
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File Tipo Profilo Collegamenti Giunto Flangiato AcciaioCls MNormativa: NTC 2
[~ IPE PN [ HEAA  [HL [ OMPRT L iofS27E Fedi) | Ny 75 fu[30
[ HEA [TiPEA [T HEX [T us ® vy Lunghezze di libera inflassione [m}—,

oy
[~ HEE [TIFEC [ HD [ uc o pﬂy In I, [P

[~ HEM [TIPEX [ HP [ w

Aggioma Tabella

designation o (Kogdm) tf {rnm)
HE 100A . .00
HE120A . B.00
HE 1404 . 8.60
HE 160 A 9.00

g.00 950

N JkN]

[HE 2204 ool 11o0] k4

l

~~ Classe Seziong—
HE 180 A T 1.185 IEE.UQ
be,F\de] I— MCVHC[kNm] Compressione |2
] I

?

?
M 1185 gl 404 Flessione My |2 I—
2
y 2188 T |51 71 -
vDIy,Flde] vnlz.ﬂé&N] Flessione tz I2

r2 {mm) 0 PressofFIessionlz
— .
A (cma): 4525 iy fom): 7.45 iz (cm):

erifiche

Iy {om4): |2.51U Iz (cm4): 9248 T (om4): U
1027 :

W (em3) 2936 W (em3): Iwr {ErnB):

Whly (cm3):| 3248 wpl.z (om3): [ 166 5 Svergolamento

La verifica risulta soddisfatta (p=0.75<1).

6.3.6.Cosciali

Si riporta adesso la verifica del cosciale maggiormente sollecitato. In questo caso la
verifica si riduce al caso di pressoflessione.

T Profili U =)

Eile Tipo Profilo 2 I
| = uen I Doppi Acciciol3275 Fed30] v | fypimm2)[275  fu[430
I [ uap i

Lunghezze dilibera inflessione [m] W

| |
( Oy I4 g 0z
Aggioma Tabella

designation g (kgém) h {mmj bimm)|[  fw(mm) fmm)| 1 {mmj
UPN 100 10.6 100 50 6.00 850 850
UPN 120 13.4 120 55 7.00 9.00 8.00
UPN 140 16.0 140 1] 7.00 10.00 10.00
UPN 160 18.8 160 65 750 10.50 10,50
PN 180 22.0
LIPMN 200

Flotta |

Classe Sezion
IUPN 200 N kK] I G25.0 ] kIMm] I 5971
by Rd |.:,— CB"F‘E[ |7_ Compressione [y
N kN |HS.2 M g JkNr] |W3-57’
)| @zl Flessione My 1 I?_
s[5V, 00 [@00 T B

Iu.FAd Iz Fd !
himmy: [200 |2 (Cm;y p " Flessione Mz |1_
b {mmj: |75 A (cm2): ez ey (77 gmp [214
weom) [85 femdp  [1910 pem4y 148 memdp [119
tf{mm): 115 Wy em3y [ 191 ) 07 b (o) ao70
T immy: {115 Waly (cm3):| 228 “Wplz (cm3): | 51.8
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La verifica a pressoflessione risulta:
Ned/Nrd + Med/Mrd = 61/118 + 9/60 = 0.67

La verifica risulta soddisfatta (p=0.67<1).

6.3.7.Platea

Si riporta adesso la verifica della platea. || momento resistente della platea risulta
pari a:

- - [
7 Verifica CA. S.LU. - File: Platea 50 ¢ = E! P |
File Matenali

Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 ?
===

Titolo - [Platea fi 20/20 ~Tipo Sezione

® Rettan.re (O Trapezi
N* figure elementari II Zoom | N°* strati barre Iz Zoom |

DaT (O Circolare
N* | b [cm] | h [cm] | As [cm®] d [cm] 2 Rettangoli O Coord.
1] | 50 | 15.71 6

15.71 44

—Sollecitazioni

—P.to applicazione N
@ Centro () Baricentro cls

O Coord.[cm] e D
AT

Lato calcestruzzo - Acciaio snervato

M _25?.4 kM m
\ »Fid -

— Tipo rottura

Matenali

s

Efsu-%o ez [ %0 | o Fai7 |imm?
ye [N o= € [ISSIN

o N,-‘mm2 N rett.
E. [2005800] /v o [ ® . “ Calcola MRd |  Dominio M-N |
. )

Es /B - fee ffcd - I"_ £ 23 25 '™ L, Il] cm  Col. modello |
Soyd [ 1957 |9 Coadn| 975 | | 4 4y om

G| 255 |Njmm Teo| 06 | | goc xd 01300

\ Tt 5 07 [~ Precompresso

La verifica risulta soddisfatta (p=0.78<1).
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6.4. Scala Interna 1

Come evidenziato precedentemente il progetto di ristrutturazione prevede tra le altre
cose la realizzazione di due scale metalliche interne. Con scala interna 1 si intende
guella che collega il livello 2 (+22.00 m) con il livello 3 (+27.00 m).

La struttura risulta costituita da un castelletto metallico realizzato in profili HEA 160
Su cui si poggia la scala. | cosciali della scala sono costituiti da profili UPN 200.

A differenza delle scale esterne, le due scale interne si poggiano sull’edificio
esistente, per questa ragione per il calcolo dell’azione sismica si devono tenere in
conto anche le caratteristiche dell’edificio esistente. In particolare, per il calcolo
dell’accelerazione si fa riferimento al capitolo 7.2.3 della Circolare 21 Gennaio 2019
che tratta gli elementi secondari.
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6.4.1.Analisi modale

Si riportano di seguito le forme modali principali della struttura. La percentuale di
massa attivata supera il 90%.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period V)4 uy SumUX SumuUyY RZ SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless = Unitless = Unitless = Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.753 0.020 0.064 0.020 0.064 0.665 0.665
MODAL Mode 2 0.373 0.005 0.027 0.025 0.092 0.128 0.793
MODAL Mode 3 0.250 0.085 0.163 0.110 0.255 0.087 0.881
MODAL Mode 4 0.188 0.373 0.246 0.483 0.501 0.023 0.904
MODAL Mode 5 0.174 0.208 0.323 0.691 0.824 0.015 0.919
MODAL Mode 6 0.126 0.023 0.027 0.714 0.851 0.015 0.934
MODAL Mode 7 0.121 0.019 0.007 0.733 0.858 0.000 0.934
MODAL Mode 8 0.113 0.012 0.011 0.746 0.868 0.024 0.958
MODAL Mode 9 0.092 0.034 0.003 0.780 0.871 0.007 0.965
MODAL Mode 10 0.085 0.013 0.012 0.793 0.883 0.000 0.966
MODAL Mode 11 0.082 0.062 0.007 0.855 0.890 0.001 0.966
MODAL Mode 12 0.080 0.004 0.002 0.859 0.892 0.000 0.967
MODAL Mode 13 0.071 0.041 0.009 0.900 0.901 0.013 0.979
MODAL Mode 14 0.056 0.015 0.008 0.915 0.909 0.006 0.985
MODAL Mode 15 0.048 0.000 0.010 0.915 0.919 0.001 0.986
MODAL Mode 16 0.046 0.035 0.019 0.950 0.939 0.007 0.993
MODAL Mode 17 0.041 0.010 0.048 0.960 0.987 0.001 0.993
MODAL Mode 18 0.040 0.004 0.000 0.964 0.987 0.001 0.994
MODAL Mode 19 0.038 0.006 0.001 0.971 0.988 0.001 0.995
MODAL Mode 20 0.032 0.002 0.001 0.973 0.989 0.000 0.995

| primi modi di vibrare significativi si trovano a circa 0.18 secondi. Di seguito si riporta
il calcolo dell’'accelerazione massima che agisce sulla scala considerando le
proprieta dell’edificio principale:

AZIONE SISMICA ELEMENTI SECONDARI

Periodo proprio edificio T1 2.32 s
Periodo proprio elemento non strutturale Ta 0.18 S
Quota del baricentro dell'elemento non strutturale z 24.5 m
Altezza della costruzione H 31.5 m
Parametro Tabella C7.2.II a 0.3 -
Parametro Tabella C7.2.II b 1 -
Parametro Tabella C7.2.11 ap 2.5 -
Accelerazione massima su suolo rigido a 0.147836 g
Coefficiente di amplificazione S 1.5 -
Ta<aT: Sa(Ta) 0.540 g

aTi<Ta<bT Sa(Ta) 0.986 g

Ta>b'Ty Sa(Ta) 0.433 g

Accelerazione di progetto elemento secondario Sa(Ta) 0.540 g
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6.4.2.Combinazioni considerate

r quanto riguarda la progettazione della scala est le combinazioni fondamentali

considerate sono le seguenti:

SLU carico folla;

SLV azione sismica in direzione trasversale (dir y);
SLV azione sismica in direzione longitudinale (dir x);
ENV inviluppo delle precedenti combinazioni;

6.4.3.Sollecitazioni massime negli elementi

Si seguito vengono riportate le caratteristiche della sollecitazione considerando la
combinazione ENV.

Colonne HEA 160: N=-70 kN , M3= 6 kNm , M2= 6 kNm
Traversi HEA 160: Ms= 12 kNm
Cosciali UPN 200: Ms= 8 kNm

6.4.4.Verifica colonne

Si riporta adesso la verifica della colonna maggiormente sollecitata. Per quanto
riguarda la determinazione delle lunghezze libere di inflessione si fa riferimento agli
“alignment charts” per strutture a nodi spostabili. Considerando l'altezza dei singoli
telai pari a 1.33 metri, la lunghezza libera di inflessione in entrambi i piani e risultata
paria Lo= 1.5 x L= 2.00 m.
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Eile Tipo Profilo Collegamenti Giunto Flangiato AcciaioCls MNormativa: NTC 2

I IPE TP HEAA [T HL [ OneRe L io[527E Fedin) |y quimm2 275 fu[4an

[v HEA [~ IPEA [ HEX [ uB By Lunghezze di libera inflessions [m:

ly
HEB IPEC HD uc
r r r r - Ly [ PE

[~ HEM [ IPEx [ HP [ w E

Mo kN (70
Aggioma Tabella = | !

designation o (Kgdm) h (i) fimm)| 1 (mm)
HE 100 A 16.7 96 8.00 12.00
HE 120 & 19.9 114 8.00 12.00
HE 140 A 24.7 133
HE 160 4 4 152
HE 180 A
HE 200 A
HE 220 A

l

HE 160 A

»~Classe Seziong—,
9549.6 64.14
by,F\ékN] |; Mcy,Hc[kNm] F Compressione ,1_
bz,F\ékN] B10 Mcz,F!c[kNm] .30 Flessione bty |1_ |—
W Tk (1997 i TRIN] 43R5 ?
g (Kg/m) ,W Dlvﬂdk DlZJ:’C‘K Flassione bz |1_

f {mmyj: 152 12 (mm); 0 Pressu—FIesswUm,'l_
: N o/
b{mm) 160 Afem?): |[3BFT iy (em): B.57 iz (o) | 3.98
. etifiche
tw (mm): [g by (crmd): | 1,673 Iz (£m4): BI5E [T (cmdy |12.19 sl
fimm): |q Whlom3): 2200 Wz(cm3): | 7B95  hw(cme) |31.410
r {mm): [15 Wply (:mSJ:IW Wipl,z (cma): ,W Svergolamento

¥l
&l

T Verifica Presso-Flessione - EC3 (edizione 1992) #5.5.4.

| [HE 160 A | Acciaio [5275 (Fea30) | fy (N/mm2) [275

| Ng kNI 70

® hdomenti all'estremita

Inflessione attorno all’asse . L .
Y-y z-7 tomenti dowvuti ai carichi laterali nel
piano
II] [m] |:2 |:2 o~ Momenti dovuti ai carichi laterali nel
Snellezza 3, 30.44 50.25 piano pil momenti d'estremitéa
:b,n{';'“‘] 959.8 810.1
154<NmI B g M ﬂmmm <M,
MZ,SJkNm] |D |g|
B 1.8 1.8
i -0.027 0.297
k 1.002 0.976
M o JkNm] 64.19 30.80
M Sd [kMNm] G 6
Resistenza della sezione 0.20

7

ElEl

Instabilita flesso-torsionale | () 370

Flessione e compressione assiale - Classe 1-EC3#5.5.4.(1)

N
Sd ko M, g4 =z

k
+ . =34 . [0.086 + 0.094 + 0.190 - 0.370 oK
hI:r,Fh:I,min M cy.Rd1 M cz .Rdl

La verifica risulta soddisfatta (p=0.426<1).
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6.4.5.Verifica traversi

Si riporta adesso la verifica del traverso maggiormente sollecitato. In questo caso

la verifica si riduce al caso di semplice flessione.

-
T Doppio T Laminati - F1 per aiuto g
File Tipo Profilo Collegamenti Giunto Flangiato AcciaioCls Normativa: NTC 2
™ IPe ToeN T omeas [ [OdmeRer B Feal) v by umma) [75 fu[430
| [V HEA [ IPEA [~ HEx [~ uB oWy Lunghezze dilibera inflessione [m.
oy
[ HEE TrE0 [ HD [ uc I | ..
Cg [y 0z
[ HEM T iPEx [ HP [ w
: Mg kN] - [70
Aggiorma Tabella
designation g (Kg/m) h (mm) boimm) | tw (mm) fimm)| 1 (mm) | a
HE 100 A 1B.7 96 100 5.00 8.00 12000
HE 120 A 19.9 114 120 5.00 8.00 12.00
HE 140 A 24.7 133 140 5.50 8.50 12.00
HE 180 A 3B6.0 171 180 B.00 9.50 15.00
HE 200 A 2.3 1490 200 B.50 10.00 18.00
HE 220 A 50.5 210 220 7.00 11.00 18.00 ™|
] | | 4 Plotta
/‘*Classe Sezione—\
HE 160 A M Tk 959.8 b kI 64.19
by Rd | cy,F!E[ o Compressione |1
M kb | 8101 F M k] 30.80 |;
bz.Rd czR Flessione My |1

VDN.F\%N] 1997 4356

v pl Z,H%N]

g (Rgfm): {304

Flessione Mz |1

Presso-Flessiond
e

H

h () ,T r2 {mm: ’07

bimmi 180 a@m2; 3877 wgmy 557 izgm) |398
e (mm): |E Iy (em): ‘1,8?3 Iz (cm4) ‘8158 IT (emd): |12.19
tmme 8 wemdy (2201 wiemd): [7885 heomey [3TA10

1 fmm): ’15— ‘Wl (em3) ‘2451

Wolz em3) | 1176

erifiche

Svergolamenta

La verifica risulta soddisfatta (p=0.19<1).

6.4.6.Cosciali

Si riporta adesso la verifica del cosciale maggiormente sollecitato. In questo caso la

verifica si riduce al caso di flessione.
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File Tipo Profilo
v UPN
[~ uAp

[ Doppi

Aggiorma Tabella

designatian

g (kg/m)

UPM 100

106

UPHT20

134

UPH 740

16.0

8.8

zen

o (Kg/m):
h (mrr)

b (rnrm):
e (Fmirn):

1 (rmrn):

11 (rrm):

[Prrz00 Ny, N |5555 I_ M, pJioNim] |59.71 I_
- 7 - 7
Mz I1394 ] AT IH'S?

gl plz.Ad
12 {crm): 6

W [kN] | 2608 W [k 260.8
%Hd] 1 |

Classe Sezion
Cnmpressiuneh
Flessione by |1 I?—
Flessione Mz IW

&(cmg) 32z ity (cm): 77 iz (om):

Iy (om4): 1910 Iz (cm4): 148 IT fem4):
Wiy (cm3). 191 Wz fom3) |27 e {ornB):
‘Woly (cm3):| 228 Whl.z (cm3):

4] 4 |Datal

BT

La verifica risulta soddisfatta (p=0.14<1).
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6.5. Scala Interna 2

Come evidenziato precedentemente il progetto di ristrutturazione prevede tra le altre
cose la realizzazione di due scale metalliche interne. Con scala interna 2 si intende
guella che collega il livello 3 (+27.00 m) con il livello 4 (+31.50 m).

La struttura risulta costituita da un castelletto metallico realizzato in profili HEA 160 su
cui si poggia la scala. | cosciali della scala sono costituiti da profili UPN 200.

A differenza delle scale esterne, le due scale interne si poggiano sull’edificio esistente,
per questa ragione per il calcolo dell’azione sismica si devono tenere in conto anche le
caratteristiche dell’edificio esistente. In particolare, per il calcolo dell’accelerazione si fa
riferimento al capitolo 7.2.3 della Circolare 21 Gennaio 2019 che tratta gli elementi
secondari.
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6.5.1.Analisi modale

Si riportano di seguito le forme modali principali della struttura. La percentuale di

massa attivata supera il 90%.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period UX uy SumUX SumuUyY RZ SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.360 0.001 0.048 0.001 0.048 0.774 0.774
MODAL Mode 2 0.212 0.070 0.570 0.071 0.618 0.000 0.774
MODAL Mode 3 0.194 0.213 0.080 0.284 0.698 0.001 0.775
MODAL Mode 4 0.161 0.017 0.004 0.301 0.702 0.054 0.829
MODAL Mode 5 0.116 0.200 0.026 0.501 0.728 0.001 0.830
MODAL Mode 6 0.114 0.136 0.003 0.637 0.732 0.001 0.831
MODAL Mode 7 0.102 0.011 0.006 0.648 0.737 0.021 0.852
MODAL Mode 8 0.090 0.032 0.003 0.680 0.740 0.001 0.853
MODAL Mode 9 0.077 0.004 0.002 0.683 0.742 0.002 0.855
MODAL Mode 10 0.074 0.006 0.039 0.689 0.780 0.023 0.878
MODAL Mode 11 0.068 0.123 0.001 0.812 0.781 0.000 0.878
MODAL Mode 12 0.065 0.025 0.008 0.836 0.789 0.000 0.878
MODAL Mode 13 0.060 0.000 0.000 0.837 0.790 0.002 0.880
MODAL Mode 14 0.051 0.011 0.001 0.848 0.790 0.000 0.880
MODAL Mode 15 0.045 0.000 0.002 0.848 0.793 0.000 0.880
MODAL Mode 16 0.043 0.000 0.000 0.848 0.793 0.000 0.881
MODAL Mode 17 0.037 0.017 0.003 0.865 0.796 0.005 0.886
MODAL Mode 18 0.034 0.042 0.002 0.906 0.798 0.003 0.888
MODAL Mode 19 0.033 0.002 0.000 0.908 0.798 0.001 0.889
MODAL Mode 20 0.031 0.010 0.015 0.919 0.814 0.006 0.895

I primi modi di vibrare significativi si trovano a circa 0.21 secondi. Di seguito si
riporta il calcolo dell’accelerazione massima che agisce sulla scala considerando le
proprieta dell’edificio principale:

AZIONE SISMICA ELEMENTI SECONDARI

Periodo proprio edificio T: 2.32 s
Periodo proprio elemento non strutturale Ta 0.21 S
Quota del baricentro dell'elemento non strutturale z 29.25 m
Altezza della costruzione H 31.5 m
Parametro Tabella C7.2.II a 0.3 -
Parametro Tabella C7.2.II b 1 -
Parametro Tabella C7.2.11 ap 2.5 -
Accelerazione massima su suolo rigido a 0.147836 g
Coefficiente di amplificazione S 1.5 -
Ta<aT: Sa(Ta) 0.618 g

aTi<Ta<bT: Sa(Ta) 1.069 g

Ta>b'Ty Sa(Ta) 0.477 g

Accelerazione di progetto elemento secondario Sa(Ta) 0.618 g
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6.5.2.Combinazioni considerate

Per quanto riguarda la progettazione della scala est le combinazioni fondamentali
considerate sono le seguenti:
- SLU carico folla;
- SLV azione sismica in direzione trasversale
(diry);
- SLV azione sismica in direzione longitudinale
(dir x);
- ENV inviluppo delle precedenti combinazioni;

6.5.3. Sollecitazioni massime negli elementi

Si seguito vengono riportate le caratteristiche della sollecitazione considerando la
combinazione ENV.

Colonne HEA 160: N=-71 kN, M3=8 KNm , M2= 6 KNm
Traversi HEA 160: Ms= 15 kNm
Cosciali UPN 200: Ms= 6.5 kNm
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6.5.4.Verifica colonne

Si riporta adesso la verifica della colonna maggiormente sollecitata. Per quanto
riguarda la determinazione delle lunghezze libere di inflessione si fa riferimento agli
“alignment charts” per strutture a nodi spostabili. Considerando l'altezza dei singoli
telai pari a 1.90 metri, la lunghezza libera di inflessione in entrambi i piani € risultata
paria Lo=1.5x L=2.85m.

I Doppio T Laminati - F1 per aiuto

File Tipo Profilo Collegamenti Giunto Flangiato AcciaioCls Normativa: NTC 2

[ IPE PN [HEAa [HL [OMImaper 527 Fedil) | gy mm2) 78 fu[430

[v HE& [ PEA [ HEx [ ue o by Lunghezze dilibera inflessiane [ml—

|
oy
[~ HEB [~ IPED [ HD [~ uc I 2.85 I 2.5
Cq Oy 0z |
[~ HEM [~ IPEx [ HP [ w
- NegkM] - [72 |2
Aggiorna Tabella tf %W
designation g (Kg/m) h (mrn) b lrmm) | tw (mrm) fimm)] 1 (mm)| « Mot
HE 100 A 16.7 96 100 5.00 5.00 12000 "
HE 120 A 1949 114 120 5.00 5.00 1200 ;_ _; h
HE 140 A 247 133 140 550 8.50 12.00 - . J
152 6.00
HE 160 A 0 171 180 500 a0 15m i
HE 200 A 423 190 200 6.50 10.00 158.00 b—p—
HE 220 A 505 210 220 200 11.00 18.00| ™ |
1 ‘ | 4 Flotta
-~ Classe Sezione_h\
HE 160 A ] Ml 8980 b kI B4.149
b Ad ] cv.Fh:[ ml Compressione |1

7 7
sz,F\ékN] GB6.5 F MCZ’HJkNm] 30.80 r Flassione y ’1—
7
Vplyﬂq:l‘m] 1387 VD\ZHCZ‘RN] 385 Flessione kz rr

g (Ko/m): | 30.4
himm): 152 r2 (mm}: 0 Presso-Flessiond]
) N~ s
bmm): [150 Aemz 3877 iyemy [657 izgemy [398
tw o . | . erifiche
(mm): g Iy (emd): | LET3 Iz (cmdy 6156 ITicma) [12.19 —

D o Wyiemd): 2201 waiem3: [7B35  hwieme) [31410 —

1 (mm): [15 Woly [em3) ‘2451 Wipl.z (em: | 1176 Svergolamento
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1 Verifica Presso-Flessione -

[HE 160 A | Acciaio [5275 (Fe430) | fy (N/mm2) [275
Ng [kN] |72 I
® homenti all'estremita
Inflessione attorno all’asse . L .
Y-y 7z-Z ¢~ Momenti dovuti ai carichi laterali nel
piano
II] [m] |2'85 |2'85 ¢~ Momenti dovuti ai carichi laterali nel
Snellezza 3, 43.38 71.61 piano pit momenti d'estremita
: b'Hcﬂ:N] 898.0 656.5
154<Nm] 8 E M ﬂmmm <M,
MZ,SJkNm] |D |D
B 18 18
n -0.086 0.198
k 1.007 0.979
M c,FIc[kNm] 64.19 3080
M, [kNm] 8 6
Resistenza della sezione 0.210 ,ﬁ |;

Instabilita flesso-torsionale [ 433 ,ﬁ ?

(1

Flessione e compressione assiale - Classe 1-ECI #5.5.

k M k
Sd ,5d
N + St SEES - [0 110 + 0125 + 0.191 = 0.426 0K
.Ad.min cy.Rd1 cz. Rdl

La verifica risulta soddisfatta (p=0.426<1).

6.5.5.Verifica traversi

Si riporta adesso la verifica del traverso maggiormente sollecitato. In questo caso la
verifica si riduce al caso di semplice flessione.

r
I Doppio T Laminati - F1 per aiuta g x|

Eile Tipo Profilo Collegamenti Giunto Flangiato AcciaioCls MNormativa: NTC 2

e [eN [ HEAA [HL [ ONEREr L io[EeTE el | gy ugmmz) 275 Fu[430

| ¥ HE& [T IPEA [ HEX [~ us ® vy Lunghezze dilibera inflessione [m

by
™ HEB T IPED [ HD ™ uc .| Iz
oy Oy 0z

[~ HEM [ IPEX [ HP [~ w

M M) 70
Aggiotna Tabella =t |

designation g (Keg/rm) h {rrn) b ) [t (rrn) i) [ A {rmrn) | -
HE 100 A 16.7 36 100 5.00 8.00 12.000 |
HE 120 A 19.9 114 120 5.00 8.00 12.00—]

HE 140 A 24.7 133 140 5.50 8.50 12.00

HE 200 A 42.3 140 200 6.50 10.00 18.00
HE 220 A 505 210 220 200 11.00 18.00.™ |
h | 4 Flotta.

-~ Classe Seziong—
HE 160 A Tl 959.8 B4.19
Nbu,F!de] 7 Mcy,HJkNm] = Compressione r
T 8101 |— b kMm] 3080 |—
sz,FEde] cz,Fh:[ Flessione iy "\_ F
Vo TN (1997 W TRR] 4355 . H
g (kg/m): 30,4 pls sz A Flessione Mz r

hi{mm): {152 r2 (rm): 0 Presso-Flession(1

. ) : i _/
b(mm): 160 Afemzy 3877 iyiem) [657  iz(cm): [398

. —_
i | Iy (cmd): | 1673 le(cmd;  [6166 T (omdy [1219 cee
t{mm): |3 W (cm3):  [2201 wz(om3): | 7685 hwicme) 31410

rl{mm). [15 Woly (cm3) |2451 wpl.z (cm3) |117 6 Svergolamento

La verifica risulta soddisfatta (p=0.23<1).
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6.5.6.Cosciali

Si riporta adesso la verifica del cosciale maggiormente sollecitato. In questo caso la
verifica si riduce al caso di flessione.

L ProfiliU o e S
Eile Tipo Profilo 2
¥ UPN [ Doppi Ordinapers, id[E275 (Fedm) Nmmz) 275y [430
@ iy Coigio Ty (N mm u
[~ uap Coly Lunghezze di I|bera|nﬂessmne [rm]
Oy Ely 4.1 4.1 W
Aggioma Tabella : ORI
designation g (kg/m]) h {mm) bimm)|  tw{mm) timm)[ 11 (mm)| =
UPN 100 10.6 100 50 .00 850 8.50
UPMN 120 134 120 55 7.00 9.00 9.00
UPN 140 16.0 140 B0 7.00 10.00 10.00
UPMN 160 18.8 160 53] 7.50 10.50 10.50
UPM 180 22.0 180 70 8.00 11.00 11.00
UPM 200 253

Flessione hy 1
2608 260.8
g ika/my: | 253 Y Vo

ply Rd plzRd Flessione Mz W

bi{mim): | 200 r2 (cm): '5—

ammy [75 Afem2):  |322 iy (crn) iz ey |274

w(mm) [85 wmar  [1910 (ema Tiema) [118
’T iy (Srnd): 'T Weicmd): |27 i (B 9975
’T WLy (em3) W ‘Wl z [cm3): | 518

1 «[oeer
B o|[==]

La verifica risulta soddisfatta (p=0.11<1).

UFM 200 N kM) | BEBE E[kNm] 5471 Classe Sezion
(EylrE I';T DVH Compressmne 1
Nz pafl 1394 ! 1357
?

-

6.6. Struttura copertura

Come evidenziato precedentemente il progetto di ristrutturazione prevede tra le altre
cose la realizzazione di una struttura metallica alla quota di copertura dell’edificio
esistente. Tale struttura leggera e temporanea € costituita da telai a nodi rigidi non
controventati.

Le colonne sono costituite da scatolari quadrati 200x200x8 mentre le travi sono
realizzate in HEA 200.

A differenza delle scale esterne, le due scale interne si poggiano sull’edificio esistente,
per questa ragione per il calcolo dell’azione sismica si devono tenere in conto anche le
caratteristiche dell’edificio esistente. In particolare, per il calcolo dell’accelerazione si fa
riferimento al capitolo 7.2.3 della Circolare 21 Gennaio 2019 che tratta gli elementi
secondari.
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6.6.1.Analisi modale

Si riportano di seguito le forme modali principali della struttura. La percentuale di
massa attivata supera il 90%.

OutputCase StepType | StepNum  Period Ux uy SumUX SumuUy Rz SumRz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.421 0.000 0.360 0.000 0.360 0.301 0.301
MODAL Mode 2 0.366 0.503 0.000 0.503 0.360 0.000 0.301
MODAL Mode 3 0.325 0.000 0.485 0.503 0.845 0.113 0.415
MODAL Mode 4 0.300 0.000 0.039 0.503 0.884 0.032 0.447
MODAL Mode 5 0.291 0.120 0.000 0.623 0.884 0.000 0.447
MODAL Mode 6 0.283 0.000 0.025 0.623 0.910 0.301 0.747
MODAL Mode 7 0.264 0.119 0.000 0.742 0.910 0.000 0.747
MODAL Mode 8 0.229 0.000 0.004 0.742 0.914 0.106 0.853
MODAL Mode 9 0.213 0.039 0.000 0.782 0.914 0.000 0.853
MODAL Mode 10 0.184 0.000 0.025 0.782 0.939 0.003 0.856
MODAL Mode 11 0.181 0.000 0.055 0.782 0.993 0.051 0.907
MODAL Mode 12 0.141 0.000 0.004 0.782 0.997 0.000 0.907
MODAL Mode 13 0.128 0.037 0.000 0.819 0.997 0.000 0.907
MODAL Mode 14 0.100 0.000 0.000 0.819 0.997 0.017 0.924
MODAL Mode 15 0.098 0.017 0.000 0.836 0.997 0.000 0.924
MODAL Mode 16 0.090 0.000 0.003 0.836 1.000 0.005 0.929
MODAL Mode 17 0.030 0.000 0.000 0.836 1.000 0.000 0.929
MODAL Mode 18 0.023 0.000 0.000 0.836 1.000 0.000 0.929
MODAL Mode 19 0.022 0.000 0.000 0.836 1.000 0.000 0.929
MODAL Mode 20 0.022 0.000 0.000 0.836 1.000 0.000 0.929
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| primi modi di vibrare significativi si trovano a circa 0.4 secondi. Di seguito si riporta
il calcolo dell’accelerazione massima che agisce sulla scala considerando le
proprieta dell’edificio principale:

AZIONE SISMICA ELEMENTI SECONDARI

Periodo proprio edificio T: 2.32 s
Periodo proprio elemento non strutturale Ta 0.4 s
Quota del baricentro dell'elemento non strutturale z 315 m
Altezza della costruzione H 315 m
Parametro Tabella C7.2.11 a 0.3 -
Parametro Tabella C7.2.11 b 1 -
Parametro Tabella C7.2.11 Ap 2.5 -
Accelerazione massima su suolo rigido a 0.1311 g
Coefficiente di amplificazione S 1.5 -
T.<aT: Sa(Ta) 0.773 g

aTi1<Ta<bT,y Sa(Ta) 0.983 g

Ta>b'Ty Sa(Ta) 0.485 g

Accelerazione di progetto elemento secondario Sa(Ta) 0.773 g

6.6.2.Combinazioni considerate

Per quanto riguarda la progettazione della scala est le combinazioni fondamentali
considerate sono le seguenti:

- SLU carico folla;

- SLU azione vento in direzione trasversale (dir y);

- SLU azione vento in direzione longitudinale (dir x);

- SLV azione sismica in direzione trasversale (dir y);

- SLV azione sismica in direzione longitudinale (dir x);

- ENV inviluppo delle precedenti combinazioni;

6.6.3.Sollecitazioni massime negli elementi

Si seguito vengono riportate le caratteristiche della sollecitazione considerando la
combinazione ENV.

Colonne 200x200x8: N=-85kN , M3z= 60 kNm , M2= 15 kNm

Travi HEA 200: Ma= 87 kNm
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6.6.4.Verifica colonne

Considerando l'altezza della colonna pari a 3.50 metri, la lunghezza libera di
inflessione in entrambi i piani é risultata pari a Lo= 2.0 x L= 7.00 m.

Section Name 200x200 pisplay color [}

Section Notes Modify/Show MNotes...

Dimensions

Outside depth (13 )

Outside width (t2)

Flange thickness (1f )

Web thickness (iw )

Properties

Material Property Modifiers I Section Properties... ]

+ | |S385 Set Modifiers... I Time Dependent Properties... ]

Cancel

X
E Property Data I |

Section Name |200x200

Properties

Cross-section (axial) area b1.44 Section modulus about 3 axis ,W
Moment of Inertia about 3 axis SR AR Section modulus about 2 axis ,W
Moment of Inertia about 2 axis | ° o 4272 Plastic modulus about 3 axis | 442624
Product of Inertia about 2-3 0 Plastic modulus about 2 axis | 442624
Shear area in 2 direction 32 Radius of Gyration about 3 axis | Tee2
Shear area in 3 direction 32 Radius of Gyration about 2 axis | Tee2

Torsional constant TEFLHIT Shear Center Eccentricity (x3) o

La snellezza risulta pari a A=89 quindi x=0.65. La verifica a pressoflessione risulta
quindi:
85000/(0.65x6144x262) + 60000/(378x262) + 15000/(378x262) = 0.84

La verifica risulta soddisfatta (p=0.84<1).
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6.6.5.Verifica travi

Si riporta adesso la verifica della trave maggiormente sollecitata. In questo caso la
verifica si riduce al caso di semplice flessione.

[ I Doppio T Laminati - F1 per ai
File Tipo Profilo Collegamenti Giunto Flangiato AcciaioCls MNormativa: NTC 2
PN [ HEAA [T HL [ OMeRer 527 Feddl) ] tyimma) 275 fufaan
[T IPEA | HEX [T ue @ Wy Lunghezze di libera inflessione [m
FHee eeo o Fue | OV ﬁﬂy [t o f15 }_1
[~ HEM [TIPEX [ HP [ w ®e
Aggiorna Tabella |

NN [d

designation g (Kg/m) h {rmrr) Himery| 1 ()
HE 1004 16.7 95 .00 12.00
HE 120 A 19.9 114 .00 12.00
HE 1404 24.7 133 3.50 12.00
HE 160 A 304 152 9.00 15.00
HE 180 4 36.0 9.50

10.00

I— /'_Classe Sezione—'\
HE 200 A I Tl , .
by.Fd 1 F 1 7 Compressione I:2

M Tk
bz Rd 1 Flessione ky

2
K
T . . -
lev,F!de] z, Flessione Mz |2_ I_

12 (mm): I 0 Presso—FIessionIE
. . el . ;.
A {om?): I 5383 iy (cm): 8.28 iz (crm): .

ifich
by (cme): | 3.692 lzfemdy  [1336 T omay [20, e |

Whe(om3): | 3886 wziom3): |1336 s [2rnB):

Wy'ply (om3): 4295 Wpl.z (cm3): 203.8 Mulamﬂl

La verifica risulta soddisfatta (p=0.78<1).
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7. Le fondazioni profonde

Nonostante non siano presenti recenti indagini geognostiche e geofisiche in
corrispondenza dell’edificio in oggetto, € comunque possibile far riferimento alle
numerose indagini svolte nelle immediate vicinanze dell’edifico in occasione della
costruzione delle limitrofe strutture.

Tali indagini sono state raccolte nella relazione geologica dell’'ottobre 2017 a firma
del Dott. Geol. Dario Senesi, allinterno della quale viene identificata la colonna
litotecnica del terreno e vengono identificati i parametri geosismici del sito.

Inoltre sempre all'interno di tale documento vengono riportate le verifiche a
liquefazione dei terreni.

Il quadro geologico individuato e la necessita di trasmetter al terreno le sollecitazioni
dovute alle nuove scale con un impronta a terra molto ridotta hanno richiesto I'utilizzo
di un sistema fondale con pali di medio e grande diametro con lo scopo di garantire
la necessaria portanza.

Le fondazioni profonde sono realizzate con 12 pali di grande diametro pari a 80cm,
lunghi 15 metri per la scala Nord e conl13 pali di medio diametro pari a 50cm, lunghi
15 metri per la scala Ovest.

La scelta di due diversi diametri € legata alla necessita di ottimizzare le distanze tra i
nuovi pali ed i pali dell’edificio esistente.

| due sistemi di pali cosi identificati dovranno risultare idonei a soddisfare le seguenti
combinazioni di carico.

SCALA OVEST (carichi

Sul palo piu caricato agiscono le seguenti azioni verticali agli stati limite:
e SLUFolla= 214kN
e SLU Vento= 259 kN

e SLV= 315 kN
Per quanto riguarda le azioni orizzontali si hanno le seguenti forze.
e Taglio alla base dovuto al vento totale = 117 kN
e Taglio alla base dovuto al vento sul singolo palo= 9 kN
e Taglio alla base dovuto al sisma totale = 112 kN
e Taglio alla base dovuto al sisma sul singolo palo = 9 kN
SCALA NORD

Sul palo piu caricato agiscono le seguenti azioni agli stati limite:
e SLUFolla= 452kN
e SLU Vento= 547 kN
e SLV= 544 kN
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Per quanto riguarda le azioni orizzontali si hanno le seguenti forze.

Taglio alla base dovuto al vento totale =

Taglio alla base dovuto al vento sul singolo palo=
Taglio alla base dovuto al sisma totale =

Taglio alla base dovuto al sisma sul singolo palo =

265 kN
22 kN
162 kN
14 kN
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8. Caratteristiche ed affidabilita dei codici di calcolo

In conformita con quanto previsto al paragrafo 10.2 delle NTC2018 e al paragrafo
B.2.2 dell’allegato B al DGR 1373 del 2011 si riportano di seguito le caratteristiche e
le dichiarazioni sull’affidabilita dei codici di calcolo.

8.1. Tipo di analisi svolta

L'analisi strutturale e le verifiche sono state condotte con l'ausilio di codici di calcolo
automatico. La verifica della sicurezza degli elementi strutturali € stata valutata con i
metodi della scienza delle costruzioni.

Il calcolo delle strutture d’impalcato viene eseguito secondo le seguenti fasi:

- Calcolo delle sollecitazioni, dovute al carico applicato;

- Verifiche delle sezioni resistenti.

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali &€ eseguita con il metodo degli Stati
Limite. Le combinazioni di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari
di carico piu gravosi cui I'opera sara soggetta.

8.2. Origine e caratteristiche dei codici di calcolo per I'impalcato

Titolo SAP2000 Plus

Versione 20.1.0 Built 1415

Produttore Computer and Structures, Inc.
Utente Studio Micheloni S.r.l.
Licenza 15ZMHEZ8622MWB2

8.3. Altri software utilizzati

Oltre ai codici di calcolo sopra riportati € stato utilizzato per la verifica delle sezioni in
cemento armato il software Vca.Slu Ver.7.7 del Prof. Piero Gelfi e per le verifiche
delle sezioni in acciaio il software Profili del Prof. Piero Gelfi

Sono inoltre stati utilizzati dei fogli di calcolo “Excel” elaborati dal progettista che ha
avuto cura di verificarne I'affidabilita.

8.4. Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha
consentito di valutarne l'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. La societa produttrici dei software
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hanno verificato l'affidabilita e la robustezza del codice di calcolo attraverso un
numero significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati
confrontati con soluzioni teoriche.

8.5. Modalita di presentazione dei risultati

La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la
leggibilita, la corretta interpretazione e la riproducibilita. La relazione di calcolo illustra
in modo esaustivo i dati in ingresso ed i risultati delle analisi.

8.6. Informazioni generali sull'elaborazione

Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione
di errori di modellazione, di non rispetto di limitazioni geometriche e di armatura e di
presenza di elementi non verificati. 1l codice di calcolo consente di visualizzare e
controllare, sia in forma grafica che tabellare, i dati del modello strutturale, in modo
da avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello
strutturale.

8.7. Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal progettista ed utente
del software. Tale valutazione 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.

In base a quanto sopra, i0 sottoscritto asserisco che I'elaborazione é corretta ed
idonea al caso specifico, pertanto i risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed
accettabili.
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9. Validazione del modello di calcolo

Si riporta di seguito la validazione del modello di calcolo agli elementi finiti secondo
guanto prescritto dal Capitolo 10 delle Nuove Norme tecniche NTC 2018.

Si procede alla validazione della risultante alla base indotto dai carichi variabili nella
scala Interna n.1.

La superficie calpestabile della scala risulta pari a:

A=12x12x4+21x12x2+18x12x2+214x1.2=17.7 mq

Considerando 4 kN/mq la risultante alla base dovrebbe essere pari a:

RcaLcoLo= 70.8 kN
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La risultante alla base restituita dal programma di calcolo vale invece:
Rrem= 70.75 kN
La differenza tra il valore restituito dal programma agli elementi finiti e il valore

dedotto da I'analisi dei carichi risulta inferiore all’ 1%o0. || modello di calcolo si ritiene
pertanto affidabile.
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