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1 - RELAZIONE DI CALCOLO SOLAIO IN ACCIAIO TIPO 6
1.1 - RELAZIONE DI CALCOLO SOLAIO IN ACCIAIO TIPO 6 QUOTA P.G. +8.42

Data la disposizione della lamiera grecata a scacchiera, il comportamento del solaio € stato considerato come
bidirezionale.

1.1.1 - AZIONI SUL SOLAIO IN ACCIAIO:

s (m) kg/m® kg/m?
- peso proprio isolamento in lana di roccia - quotaparte bidirezionale: 0,08 40 1,6
- incidenza impianti a soffitto - quotaparte bidirezionale: 30
- controsoffitto - quotaparte bidirezionale: 7,5

Totale carichi permanenti : 39,10

- sovraccarico accidentale (cat. H1 - sottotetti accessibili per sola manutenzione) - quotaparte bidirezionale: 25,00

1.1.2 - COMBINAZIONE DELLE AZIONI
Combinazione delle azioni impiegata per lo stato limite ultimo (2.5.1 DM 14/01/2008):

Y61G11+Y62G2+Y01 Qi1
dove
- G; : peso proprio degli elementi strutturali = ved. Paragrafi successivi
- G, : peso proprio degli elementi non strutturali = 39,10 kg/m?
- Qx; : azione variabile dominante = 25,00 kg/m?
- Va1 : coefficiente parziale del peso proprio della struttura = 1,3 7ab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR
- Va2 : coefficiente parziale dei peso propri degli elem. non strutturali = 1,5 7Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR
- Yo : coefficiente parziale delle azioni variabili = 1,5 Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR

1.1.3 - MATERIALI
Acciaio S275
Il materiale impiegato per i profili e per le piastre di ancoraggio che costituiscono la struttura del solaio & acciaio $275
(ex Fe430) aventi le seguenti caratteristiche meccaniche dedotte dalle Tabelle 11.3.IX e 11.3.X del DM 14/01/2008.
acciaio S275
spessore nominale dell'elemento

t <40 mm 40 mm <t < 80 mm
fv,k ft,k fy,k ft,k
(N/mm?)  (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)
275 430 255 410

modulo elastico E = 210000 N/mm?  (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)
peso specifico p = 7850 Kg/m3 (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)

Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni di classe 1-2-3-4
(Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = yo = 1,05

Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori
(Tabella 4.2.v DM 14/01/2008) = w2= 1,25



1.1.4 - SEZIONI

TRAVI PRINCIPALI: HEA 220 - caratteristiche della sezione:
- Altezza:

- Base:

- Spessore anima:

- Spessore flangia:

- Altezza dell'anima:

- Raggio di raccordo tra anima e ala:

- Peso:

- Area sezione:

- Area a taglio lungo I'anima del profilo:
- Modulo di resistenza elastico x-x :

- Modulo di resistenza plastico x-x :

- Momento di inerzia x-x:

- Modulo di resistenza elastico y-y :

- Modulo di resistenza plastico y-y :

- Momento di inerzia y-y:

TRAVI SECONDARIE: IPE 100 - caratteristiche della sezione:
- Altezza:

- Base:

- Spessore anima:

- Spessore flangia:

- Altezza dell'anima:

- Raggio di raccordo tra anima e ala:

- Peso:

- Area sezione:

- Area a taglio lungo I'anima del profilo:
- Modulo di resistenza elastico x-x :

- Modulo di resistenza plastico x-x :

- Momento di inerzia x-x:

- Modulo di resistenza elastico y-y :

- Modulo di resistenza plastico y-y :

- Momento di inerzia y-y:
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1.1.5 - VERIFICHE DI STABILITA' DELLA LAMIERA GRECATA
L'orizzontamento in esame viene realizzato con una lamiera metallica grecata tipo A55/P600 dello spessore di 0,6 mm

efficacemente ancorata alle travi metalliche di sostegno, il cui peso & pari a: 7,85 kg/m?
Tensione caratteristica a flessione: fi = 165 N/mm?
Luce di calcolo: = 2,41 m
Larghezza di calcolo: i= 1,00 m
Rigidezza flessionale: W, = 12,72 cm®
Momento di inerzia: = 3912 cm*
Area lamiera per metro di larghezza: Ac= 11,00 cm¥*m
Modulo di elasticita: E= 210000 kg/cm?

Calcolo delle sollecitazioni sulla lamiera allo SLU:

Pt = Y61G11Y62G2+Yq1Qua = 106,36  kg/m?
Carico totale agente sulla lamiera q; = p*i = q:= 106,36 kg/m
M, = momento flettente max rispetto all'asse x = g*L*/ 8 M, = 77 kgm
T =tagliomax = g*L/2 = T= 128 kg

Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg /Mcra <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)

dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione vale:

Mera = (Wi fy) / Ymo
Quindi:

Mcra = (Wi fyd / ymo 199,89 kgm

Meg / Mcra = 0,386 < 1

La verifica & soddisfatta!

Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg [ Vera <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)

Verd = (Ar fi) / (V3 ymo) = 9979,91 kg
Veg [ Vera = 0,011 < 1
La verifica é soddisfatta!

Verifica aqli stati limite di esercizio
In virtt della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione
finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prreqrt = G1+Go+W1,1Qu = 59,45 kg/m?
con ¥; ; = 0,50 ( Tab.2.5.1 DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Qfreqst = Preq,t i = 59,45 kg/m
1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 5/384 *q*L* / (EX) = 0,32 cm < L/250= 0,96

La verifica é soddisfatta!



1.1.6 - VERIFICHE DI STABILITA' DEI PROFILI IPE 100

Giupei0o © peso proprio delle travi IPE 100 (A*Ppmean)/i= 11,34 kg/m2

Pt = Ya1(Giupe100+Griamiera) +¥62G2+Y01Qut = 121,10 kg/m?
Luce di calcolo: L= 7,50 m
Distanza tra gli appoggi: | = 3,75 m
Si considera un interasse di calcolo pari a: i= 4,45 m
Carico totale agente sulla traversa q; = p*i = g.= 538,90 kg/m

Calcolo delle sollecitazioni massime (schema trave su tre appoggr) .

Veg,max = taglio max = 0.625 * gl = 1263,04 kg
Meq, max = MOMento max = ql/8 = 947,28  kgm
Verifica a flessione

La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:

Meg /Mcra <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione per sezioni di classe 1 e 2 vale:

Mcrd = Mpird = (Wpi f) / Yo (4.2.13 DM 14/01/2008)
Quindi:
Mcrd = Mpira = (Wpi f) / Ymo 1031,90 kgm
Meda / Mcra = 0,918 < 1

La verifica & soddisfatta!

Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vera <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a taglio in assenza di torsione vale:
Vera = (A f) / (V3 Ymo)  (4.2.18 DM 14/01/2008)
in cui I'area resistente a taglio A, si valuta come (profili a I o H caricati nel piano dell'anima):

A, =A-2bti+ (ty + 21) t= (4.2.19 DM 14/01/2008) 20,63 cm?
Quindi:
Vera = (A fyi) / (V3 ymo) = 31194,78 kg
Veg [ Vera = 0,040 < 1

La verifica é soddisfatta!

Verifica aqli stati limite di esercizio
In virtt della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione
finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prreat = Giupera0tGo+W1,1Qus = 70,79  kg/m?
con¥,; =0,50 (Tab.2.5.1 DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Qreqt = Preq,t*i = 315,03 kg/m
1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 5/384 ql*/El= 0,071 cm < 1/200= 1,88
pari allo spostamento verticale massimo di una trave semplicemente appoggiata, di luce pari a quella di una singola campata,
a vantaggio di sicurezza, con | = 3,75 m

La verifica é soddisfatta!



1.1.7 - VERIFICHE DI STABILITA' DEI PROFILI HEA 220

- GitHea22o : Peso proprio delle travi HEA 220 (A*pmean)/i= 6,73 kg/mz
Pt = Yo1(GitHen220t Gitrpe100t Giiamiera) TY62G2+Yq1Qi = 129,85 kg/m?
Luce di calcolo: L= 8,90 m
Si considera un interasse di calcolo pari a: i= 7,5 m
Carico totale agente sulla traversa q; = pi*i = q:= 973,87 kg/m

Calcolo delle sollecitazioni massime (schema trave appoggiata) :

Meg, max = MoOMento max = q*L* / 8 = 9642,56 kgm
Vedmax = taglio max = q*L /2 = 4333,74 kg
Verifica a flessione

La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:

Meg /Mepa <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione per sezioni di clAsse 1 e 2 vale:

Mcrd = Mpira = (Wpi fi) / Yo (4.2.13 DM 14/01/2008)
Quindi:
Mcrd = Moira = (Wpi f) / Yo 14876,19 kgm
Meg / Mcpa = 0,648 < 1

La verifica é soddisfatta!

Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Vea /Vera <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a taglio in assenza di torsione vale:
Vera = (A f) / (V3 Ywo)  (4.2.18 DM 14/01/2008)
in cui I'area resistente a taglio A, si valuta come (profili a I o H caricati nel piano dell'anima):

A =A-2bti+ (t, + 2 1)t = (4.2.19 DM 14/01/2008) 20,67 cm?
Quindi:
Vera = (A fyi) / (V3 o) = 31255,27 kg
Ved [ Verd = 0,139 < 1

La verifica é soddisfatta!

Verifica aqli stati limite di esercizio
In virtt della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione

finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Preqit = G1+Go+W1,1Qu = 77,52 kg/m?
con ¥, = 0,50 (Tab.2.5.1 DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Gereqt = Pfreqit*i = 581,42 kg/m

1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 5/384 *g*L* / (E*)) = 4,18 cm < L/200= 4,45
La verifica & soddisfatta!



1.2 - RELAZIONE DI CALCOLO SOLAIO IN ACCIAIO TIPO 6 QUOTA P.G. +8.15

1.2.1 - AZIONI SUL SOLAIO IN ACCIAIO:

s (m) kg/m® kg/m?

- peso proprio isolamento in lana di roccia: 0,08 40 3,2
- incidenza impianti a soffitto: 60
- controsoffitto: 15

Totale carichi permanenti : 78,20
- sovraccarico accidentale (cat. H1 - sottotetti accessibili per sola manutenzione): 50,00
1.2.2 - COMBINAZIONE DELLE AZIONI
Combinazione delle azioni impiegata per lo stato limite ultimo (2.5.1 DM 14/01/2008):

Y6161 1762621701 Qut

dove:
- G; : peso proprio degli elementi strutturali = ved. Paragrafi successivi
- G, : peso proprio degli elementi non strutturali = 78,20 kg/m?
- Qy; : azione variabile dominante = 50,00 kg/m?
- va1 + coefficiente parziale del peso proprio della struttura = 1,3 Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR
- ve2 + coefficiente parziale dei peso propri degli elem. non strutturali = 1,5 Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR
- 1qi « coefficiente parziale delle azioni variabili = 1,5 Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR

1.2.3 - MATERIALI

Acciaio S275

II materiale impiegato per i profili e per le piastre di ancoraggio che costituiscono la struttura del solaio & acciaio $275

(ex Fe430) aventi le seguenti caratteristiche meccaniche dedotte dalle Tabelle 11.3.IX e 11.3.X del DM 14/01/2008.
acciaio S275

spessore nominale dell'elemento

t <40 mm 40 mm < t < 80 mm
fyx fik fyk fik
(Vmmd)  (N/mm2) (Nfmm?) (N/mm?)
275 430 255 410
modulo elastico E= 210000 N/mm?  (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)
peso specifico p = 7850 Kg/m3 (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)

Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni di classe 1-2-3-4

(Tabella 4.2.v DM 14/01/2008) = o= 1,05
Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori
(Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = w2 = 1,25

1.2.4 - SEZIONI

TRAVI PRINCIPALI: UPN 80 - caratteristiche della sezione:

- Altezza: h= 80 mm
- Base: b= 45 mm
- Spessore anima: S, = 6 mm
- Spessore flangia: e= 8 mm
- Altezza dell'anima: d= 46 mm
- Raggio di raccordo tra anima e ala: r= 8 mm
- Peso: G= 8,64 kg/m
- Area sezione: A= 11,0  cm?
- Area a taglio lungo I'anima del profilo: Ay = 5,10 cm?
- Modulo di resistenza elastico x-x : W, = 26,5 cm®
- Modulo di resistenza plastico x-x : Wi = 318 cm’
- Momento di inerzia x-x: 1 = 106,0 cm*
- Modulo di resistenza elastico y-y : W, = 6,36 cm’®
- Modulo di resistenza plastico y-y : Wiy = 12,1 cm?

- Momento di inerzia y-y: = 194 cm'



1.2.5 - VERIFICHE DI STABILITA' DELLA LAMIERA GRECATA
L'orizzontamento in esame viene realizzato con una lamiera metallica grecata tipo A55/P600 dello spessore di 0,6 mm

efficacemente ancorata alle travi metalliche di sostegno, il cui peso € pari a: 7,85 kg/m2
Tensione caratteristica a flessione: fu = 165 N/mm?
Luce di calcolo: = 1,65 m
Larghezza di calcolo: i= 1,00 m
Rigidezza flessionale: W, = 12,72 cm®
Momento di inerzia: k= 3912 m*
Area lamiera per metro di larghezza: A = 11,00  cm¥m
Modulo di elasticita: E= 210000 kg/cm?

Calcolo delle sollecitazioni sulla lamiera allo SLU:

Pt = 1616116262 +101Qu = 202,51  kg/m?
Carico totale agente sulla lamiera g, = p¢*i = q.= 202,51 kg/m
M, = momento flettente max rispetto all'asse x = g*L*/ 8 M, = 69 kgm
T=tagliomax = gq*L/2 = T= 167 kg

Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg /Mepa <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)

dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione vale:

Mra = (Wi fyk) [ 1Mo
Quindi:

Mcra = (Wi f) / vmo 199,89 kgm

Med / Mcpa = 0,345 < 1

La verifica e soddisfatta!

Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vepa <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)

Vera = (Ae fu) / (N3 ymo) = 9979,91 kg
Ved / Verd = 0,020 < 1
La verifica e soddisfatta!

Verifica agli stati limite di esercizio
In virtu della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione
finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prreqrt = G1+Go+¥1,1Q = 111,05 kg/m?
con ¥ ; = 0,50 ( Tab.2.5.1 DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Qgeq/t = Preqit*i = 111,05 kg/m

1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 5/384 *g*L* / (EXJ) = 0,13 cm < L/250= 0,66
La verifica é soddisfatta!



1.2.6 - VERIFICHE DI STABILITA' DEI PROFILI UPN 80

Giupngo ¢ eSO proprio delle travi UPN 80 (A*ppean)/i= 10,47 kg/m?
Pt = Yo1(GirupngotGuiamiera) T62G2+71Qut = 216,11 kg/m?
Luce di calcolo: L= 1,30 m
Si considera un interasse di calcolo pari a: i= 0,83 m
Carico totale agente sulla traversa q; = p*i= q.= 178,29 kg/m

Calcolo delle sollecitazioni massime (schema trave su tre appogagi) :
Vedmax = taglio max = qL/2 = 115,89 kg
Meg, mex = MOMeNto max = qL%/8 = 37,66  kgm

Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:

Meg /Mcra <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione per sezioni di classe 1 e 2 vale:

Mcgrd = Mpira = (Wpi fid / ymo  (4.2.13 DM 14/01/2008)
Quindi:
Mcrd = Mpira = (Wi fi) / vmo 832,86 kgm
Meg / Mg = 0,045 < 1

La verifica & soddisfatta!

Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vepa <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a taglio in assenza di torsione vale:
Vera = (A, ) / (N3 ymo)  (4.2.18 DM 14/01/2008) = 7711,75 kg
Quindi:
Ved [ Vera = 0,015 < 1
La verifica é soddisfatta!

Verifica agli stati limite di esercizio
In virtu della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione
finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prreq,t = GitupngotGot¥1,1Qu = 121,52 kg/m?
con ¥ ; = 0,50 (Tab.2.5.1 DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Qgeqt = Preq,t*i = 100,25 kg/m

1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 5/384 qLY/E)= 0,017 cm < L/250= 0,52
La verifica é soddisfatta!



2 - RELAZIONE DI CALCOLO SCALA PRINCIPALE IN ACCIAIO

La struttura portante della scala verra realizzata con 2 profili piatti sagomati in acciaio posti lateralmente sui quali verranno
saldati dei profili angolari di sostegno ai gradini di lunghezza pari a 120 cm e pedata pari a 30 cm.

2.1 - AZIONI SULLA SCALA IN ACCIAIO:

s (m) kg/mc kg/mq

- peso proprio pedata gradini in marmo: 0,020 2700 54,00
- peso proprio alzata gradini grigliati in acciaio zincato: 20,00
- peso proprio balaustra metallica (10,70 kg/m): 8,92

Totale carichi permanenti: 82,92
- sovraccarico accidentale (cat.C2 Tab 3.1.II - Ambienti suscettibili di affollamento): 400,00
2.2 - COMBINAZIONE DELLE AZIONI
Combinazione delle azioni impiegata per lo stato limite ultimo (2.5.1 DM 14/01/2008):

¥61G1+762G2+701 Qi

dove
- G; : peso proprio degli elementi strutturali = ved. Paragrafi successivi
- G, : peso proprio degli elementi non strutturali = 82,92 kg/m?
- Qi : azione variabile dominante = 400,00 kg/m?
- va1 : coefficiente parziale del peso proprio della struttura = 1,3 Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR
- ve2 : coefficiente parziale dei peso propri degli elem. non strutturali = 1,5 Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR
- g : coefficiente parziale delle azioni variabili = 1,5 Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR

2.3 - MATERIALI
Acciaio S275

1l materiale impiegato per i profili e per le piastre di ancoraggio che costituiscono la struttura della scala € acciaio S 275 (ex Fe430)

aventi le seguenti caratteristiche meccaniche dedotte dalle Tabelle 11.3.IX e 11.3. X del DM 14/01/2008.

acciaio S275
spessore nominale dell'elemento
t <40 mm 40 mm <t < 80 mm
fyx fix fyx fix
(\mm?)  (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)
275 430 255 410
modulo elastico E = 210000 N/mm? (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)
peso specifico p = 7850 Kg/m3 (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)
Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature per sezioni di classe 1-2-3-4 ymo = 1,05
Coefficiente di sicurezza per la resistenza all'instabilita delle membrature vy = 1,05

Coeff. di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori w2 = 1,25



Calcestruzzo C32/40

1l cordolo di base della struttura in acciaio € realizzato con calcestruzzo C32/40 con le seguenti caratteristiche:

Peso specifico

Resistenza caratteristica cubica

Resistenza caratteristica cilindrica

Resistenza cilindrica media

Modulo di elasticita normale

Coefficiente di sicurezza

Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza media a trazione semplice
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 5%)
Resistenza di calcolo a trazione

Resistenza media a trazione per flessione
Coefficiente di dilatazione termica

Barre filettate

- diametro nominale d:

- A : area nominale :

- A : area resistente :

- fy, : tensione di rottura della barra a trazione:
- f,p : tensione di snervamento della barra:

Bulloni

Si impiegano bulloni di:

- diametro nominale d:

- A : area nominale :

- A : area resistente :

- fy, & tensione di rottura del bullone a trazione:
- f,p : tensione di snervamento del bullone:

2.4 - SEZIONI

Profilo piatto sagomato - caratteristiche della sezione:

- Altezza:

- Spessore:

- Peso:

- Area sezione:

- Area a taglio lungo I'anima del profilo:
- Modulo di resistenza x-x :

- Momento di inerzia x-x:

- Modulo di resistenza y-y :

- Momento di inerzia y-y:

Rck
fck = 0,83 Rck
fom = fac+8

E = 22000 [ f.,/10 1°3

Ye

fea = Olec fa / Ve
fam = 0,30 fy
fex = 0,70 fem
faa= fax/ Ve
feim = 1,2 fm

Ocr

12 mm

113,04 mm?
84 mm?
800  N/mm?
640  N/mm?
12 mm

113,04 mm?
84 mm?
800  N/mm?
640  N/mm?

R
I

—
<
Il

180
15
21,2
27,0
27,0
81,0
729,0
6,8
5,06

25000
40,00
33,20
41,20
33643
1,5
18,81
3,10
2,17
1,45
3,72
107

M12

M12

mm
mm
kg/m
cm
cm?
cm
cm?
cm
cm?

N/m?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
oc

classe 8.8

classe 8.8



MONTANTI: UPN 260 - caratteristiche della sezione:

- Altezza: h= 260
- Base: b= 90
- Spessore anima: S, = 10,0
- Spessore flangia: t= 14,0
- Altezza dell'anima: d= 200
- Raggio di raccordo tra anima e ala: r= 14,0
- Peso: G= 37,9
- Area sezione: A= 48,3
- Area a taglio lungo I'anima del profilo: Ay= 27,12
- Modulo di resistenza elastico x-x : W, = 371
- Modulo di resistenza plastico x-x : Wiix = 442
- Momento di inerzia x-x: Jy = 4820
- Modulo di resistenza elastico y-y : W, = 47,7
- Modulo di resistenza plastico y-y : W,y = 91,6
- Momento di inerzia y-y: ), = 317
2.5 - VERIFICHE DI STABILITA' DEI COSCIALI IN ACCIAIO DELLA SCALA
N°2 travi in acciaio, poste lateralmente (cosciali), realizzate con profili piatti sagomati.
Gy : peso proprio delle travi UPN (A*ppean)/i= 17,7 kg/m?
Pt = 161G1t:+162G2+701Qu = 747,34 kg/m®
Larghezza totale della scala: i= 1,20
Luce di calcolo del cosciale laterale esterno (sviluppo effettivo): L = 5,50
Carico totale agente sul singolo cosciale g, = p*i/ 2 = qc = 448,40
Calcolo delle sollecitazioni massime (schema trave appoggiata) :
Meq, max = MOMenNto max = q*L*/ 8 = 1695,52  kgm
Veg,max = taglio max = q*L /2 = 1233,10 kg
Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg /Mg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione per sezioni di classe 1 e 2 vale:
Mcrd = Mpira = (Wp i) / vmo  (4.2.13 DM 14/01/2008)
Quindi:
Mcrd = Mpira = (Woi fi) / Yo 2121,43 kgm
Meg / Mcpa = 0,799 <
La verifica € soddisfatta!
Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg [/ Vepra <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a taglio in assenza di torsione vale:
Vera = (A i) / (N3 ymo)  (4.2.18 DM 14/01/2008)
Quindi:
Vera = (A f) / (V3 ym0) = 40826,91 kg
Veg [ Verd = 0,030 <

La verifica é soddisfatta!

mm
mm
mm
mm
mm
mm
kg/m
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

kg/m



Verifica agli stati limite di esercizio
In virtu della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione finale

degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Preqit = G1+Go+¥11Qu = 380,58 kg/m?
con ¥, = 0,70 ( Tab.2.5.1 DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Gfreqit = Preqit™i = 228,35 kg/m
Il calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
diax = 5/384 *q*L* / (E*]) = 1,78 cm < L/250= 2,20

La verifica é soddisfatta!

2.6 - VERIFICHE DI STABILITA' DEI MONTANTI

Verifica a pressofiessione e taglio
Altezza di calcolo H= 7,40 m

Le sollecitazioni agenti alla base del pilastro, derivanti dal modello di calcolo della seguente figura, sono:

Nea = 845,10 kg
Vea = 25,30 kg
Mg = 51,00 kgm

Nel caso in cui il taglio di calcolo Vg4 sia superiore al 50% della resistenza di calcolo a taglio Vg, la resistenza a flessione della sezione

si calcola con una tensione di snervamento ridotta per l'interazione tra flessione e taglio, pari a:

frrea = (1-p) *fy = 1,84 N/mm?
dove p = (2 Vg / Vepg - 1) = 0,99
La resistenza di calcolo a taglio V g4 € pari a:
Vera = Ay * f [/ V3 % yyg = 15121,1 kg
Quindi Vg / Vera = 0,17% < 50%

Per questo motivo si trascura il contributo del taglio nella verifica a pressoflessione.



La verifica a pressoflessione retta si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg / Mnyra <1
in cui:
- la resistenza di calcolo a pressoflessione retta della sezione vale:
Mn,yrd = Mpiyra (1-1) /(1-0,5a) <My ra (4.2.34 DM 14/01/2008)

dove:
- Mpira = (Wpi fd / ymo  (4.2.13 DM 14/01/2008) = 11576,19 kgm
=N =Ng/ Npra (42.37 DM 14/01/2008) = 0,0067
-a=(A-2*b*t)/A<0,5 (4238 DM 14/01/2008) = 0,63
con:
Npira = (A ) / ymo  (4.2.7 DM 14/01/2008) = 126500,00 kg

Si ottiene:

Mnrd = Mpira (1-n)/(1-0,5a) = 16753,99 kgm

Poiché My rq > My g Si effettua la verifica con il valore di M, rq, Non ridotto per effetto dello sforzo normale che nel caso in
esame non da un contributo significativo.

Meg / Mpira = 0,004 < 1
La verifica € soddisfatta!

Verifica di stabilita delle aste compresse
La verifica di stabilita di un'asta si effettua nell'ipotesi che la sezione trasversale sia uniformemente compressa. Deve essere:
Neg / Npra <1

dove:
Nora = X (A ) /ym1  (4.2.43 DM 14/01/2008) = 219973,03 kg
Il coefficiente x dipende dal tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato, secondo la seguente formula:
X=1/(@®+J®*-*)<1 0,933
con®=05%[1+0a*(*-02)++]= 0,587
o: fattore di imperfezione, ricavato dalla Tab. 4.2.VI = 0,49
A: snellezza adimensionale pari a
A=V (A*fu/Ny) = 0,331
N,: carico critico elastico basato sulle proprieta della sezione lorda e sulla lunghezza di libera inflessione L, dell'asta
Ny = 7° EJpn / L% = 1211607,2 kg
conly=p*I= 2,87 m

B = 0,7 per pilastro con incastro e appoggio (quota +3,10)
I: altezza pilastro quota +3,10 (I = 4,10 m)
La verifica é soddisfatta!



2.7 - VERIFICA DEL COLLEGAMENTO COSCIALE - MONTANTE
Verifica a taglio sui bulloni
La forza di taglio di progetto F, g4 € pari a: 1233,10 kg
Considerando un numero di bulloni n pari a: 4
Lo sforzo di taglio agente sul singolo bullone ¢ pari a:

FyEdsing.= Fuea/ N 308,28 kg
per cui la verifica a taglio € soddisfatta se:

Fy,edsing. < Fyrd
con:
Fy ra : resistenza di taglio di progetto :

Fura = 0,6 fio Ares / vm2 = 32256 kg (4.2.57 D.M. 14/01/2008)

dove
ymz : coefficiente parziale di sicurezza relativo al modello di resistenza adottato, in questo caso coefficiente di sicurezza
per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori (Tabella 4.2.v DM 14/01/2008) = 1,25
Quindi:

F\ edsing. / Furd = 0,10
La verifica & soddisfatta!

2.8 - VERIFICA DEL COLLEGAMENTO MONTANTE - FONDAZIONE IN C.A.

Verifica degli interassi e delle distanze dai margini dei bulloni
Per I'applicazione dei criteri di verifica successivamente trattati gli interassi e le distanze dai margini dei bulloni devono risultare:
- per i fori di bordo, considerando unioni esposte a fenomeni corrosivi 0 ambientali:

1,2d, < e; < 4t + 40mm 15,6 <eg < 100
1,2dy < e, < 4t + 40mm 15,6 <g< 100
2,2dy £ p; £ min (14t; 200mm) 28,6 <p;< 200
2,4dy £ p; £ min (14t; 200mm) 31,2 <p;< 200
con:
- d : diametro del bullone d= 12 mm
- dg : diametro nominale del foro di alloggiamento del bullone dg = d+1mm = 13 mm

- e, : distanza fra il centro del bullone e il margine dell'elemento, parallela alla direzione dello sforzo
e = 40 mm
- e, : distanza fra il centro del bullone e il margine dell'elemento, ortogonale alla direzione dello sforzo

e, = 40 mm
- t : spessore minimo della piastra t= 15 mm
- p; : distanza fra centro e centro di due bulloni contigui p; = 125 mm
- p, : distanza fra centro e centro di due bulloni contigui p; = 170 mm
Geometria del nodo colonna - fondazione:
- profilo UPN260:
base b'= 260 mm
altezza h'= 90 mm
spessore flangia t= 14,0 mm
- geometria piastra di fondazione:
base b = 330 mm
altezza h = 250 mm
spessore s = 15 mm

distanza dell'asse dei tirafondi dal lembo teso della piastra r= 40 mm



Schiacciamento sul calcestruzzo
Tale verifica determina il dimensionamento della superficie di contatto della piastra di base di dimensioni b*h, le quali risultano
verificate se:
fc,max < cd
con:

foq: resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo , valutata come :

fed =0 fox / 7 = 18,81  N/mm? (4.1.4 D.M. 14/01/2008)
dove:
o : coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata = 0,85
fo @ resistenza caratteristica cilindrica a compressione del cls = 3320  N/mm?
vc + coefficiente parziale di sicurezza relativo al cls = 1,5

La tensione di compressione agente sul calcestruzzo f.max € calcolata in funzione dell'eccentricita e di N, definita come:
€ = Mgg/Ngg = 6,03 cm > h/6 = 4,17
Essendo nel caso di piccola eccentricita , infatti:
e (cm) = 6,03 < h/6 * h/(h-6r) = 10,42
si pud adottare un criterio di verifica approssimato secondo il quale si calcolano le tensioni di compressione per sollecitazione di
pressoflessione su sezione uniformemente resistente:
fomax = (Neg/(bh) * (1 + 6e/h) = 0,25 N/mm® < 18,81 N/mm’
La verifica € soddisfatta!

e si affida ai tirafondi tesi la risultante delle tensioni di trazione:

N, = (N/h *(6e-h)*/24e) * B = 29,32 N
con B, coefficiente di amplificazione, da considerare solo se > 1
B=2x/3(x-r)= -19,77
dove x € la posizione dell'asse neutro rispetto al lembo teso:
X = (6e -h)*h/ 12e = 38,69

Dimensionamento della piastra
La piastra metallica di contatto viene dimensionata come mensola incastrata agli elementi di colonna e soggetta al carico
distribuito di reazione del calcestruzzo di contatto. La sezione di verifica € la semplice sezione rettangolare della piastra
in quanto il nodo non presenta fazzoletti di irrigidimento.
La verifica della piastra € soddisfatta se:
fyea < fi

con:
f,q: resistenza di calcolo dell'acciaio, valutata come :

foa = fu/ M= 220 N/mm? (4.2.4 D.M. 14/01/2008)
dove:
fy : resistenza caratteristica a snervamento dell'acciaio = 275 N/mm?
vz + coefficiente parziale di sicurezza relativo al modello di resistenza adottato, in questo caso coefficiente di sicurezza per

la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori ( Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = 1,25
Le mensole di calcolo sono quelle con luci pari a:

| = (h-h")/2 + 0,20 h'/2 = 89,0 mm

m = (b-b")/2 + t/2 = 42,0 mm

Momento d'incastro agente sulla mensola di dimensioni | x b con sezione resistente di dimensioni b x s + fazzoletti
di irrigidimento:
M = (fomax™I*b) * 1/2 = 327786,822 Nmm

La tensione sulla piastra sara pari a:

fyea) = M/ W, = 26,49  N/mm? < 220 N/mm?
dove W, = 12375,00 mm?®
La verifica € soddisfatta!



Momento d'incastro agente sulla mensola di dimensioni m x h con sezione resistente di dimensioni h x s + fazzoletti
di irrigidimento:
Mm = (femac*m*h) * m/2 = 55301,4 Nmm

La tensione sulla piastra sara pari a:

feam = M/ Wi = 590 N/mm?® < 220 N/mm?
dove W, = 937500 mm’
La verifica é soddisfatta!

Taglio sui tirafondi
Nell'ipotesi di trascurare la flessione del gambo e la trazione del gambo dovuta alle pressioni sulla testa e sul dado si

considera una distribuzione costante delle tensioni tb sulla sezione del gambo stesso.
Considerando un numero di tirafondi n pari a: 6

La forza di taglio di progetto F, g4 € pari a: 253,00 N
Lo sforzo di taglio agente sul singolo tirafondo & pari a:
FyEdsing.= Fuea/ N 42,17 N
per cui la verifica a taglio & soddisfatta se:
Fuedsing. < Fyrd
con:

F, ra - resistenza di taglio di progetto ,:

Furd = 0,6 fi Ares / Y2 = 32256 N (4.2.57 D.M. 14/01/2008)

dove
vz : coefficiente parziale di sicurezza relativo al modello di resistenza adottato, in questo caso coefficiente di sicurezza
per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori (Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) =1,25
Quindi:

F\,edsing. / Furd = 0,001
La verifica € soddisfatta!

Trazione e sfilamento dei tirafondi
Per i tirafondi tesi la verifica a trazione si ritiene soddisfatta se:
Nied < Frre
con:
Fra : resistenza di calcolo a trazione degli elementi di connessione , valutata come :

Fira = 0,9 fip Ares / YM2 = 48384 N (4.2.62 D.M. 14/01/2008)

La risultante delle tensioni di trazione di progetto N4 € pari a: 29,32 N
La forza di trazione agente sul singolo tirafondo & pari a:
Nt edsing.= Nega/ N = 4,89 N
Quindi:
Nt edsing. / Ftra = 0,0001
La verifica e soddisfatta!



Per i tirafondi tesi lo sfilamento, per i tipi direttamente annegati nel getto, viene verificato controllando che sia:
Nt edsing. < Nsrd
con:
Nsra : resistenza di calcolo di sfilamento valutata, per tirafondi con parte terminale dritta, come:
Nsrd = foa/((1+d/r)?) md p = 14509,65 N
in cui:

foq : resistenza tangenziale di aderenza di calcolo, valutata come:

fod = forlve = 3,25 N/mm? (4.1.7 D.M. 14/01/2008)
fox @ resistenza tangenziale caratteristica di aderenza acciaio-calcestruzzo, valutata come :
fok = 2,25 h oy = 4,88 N/mm? (4.1.8 D.M. 14/01/2008)
h= 1,00 per barre di diametro < 32mm
p= 200 mm
Quindi Nt ggsing. / Nsra = 0,0003

La verifica e soddisfatta!

Punzonamento della piastra
Nelle unioni bullonate soggette a trazione & necessario condurre la verifica della piastra a punzonamento.

La verifica & soddisfatta se:
N edsing. / Bpra < 1
dove la resistenza a punzonamento del piatto collegato viene valutata come :
Bpra = 0,6 mdn & fuc / vm2 = 116657,28 N (4.2.64 D.M. 14/01/2008)
con:
d, : minimo tra il diametro del dado e il diametro medio della testa del bullone
t, : spessore del piatto = 15 mm
fi : tensione di rottura dell'acciaio del piatto = 430 N/mm2
ymz - coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori:
(Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = 1,25
Nt Edsing. = 4,89 N < 116657,3 N

La verifica e soddisfatta!

Trazione e taglio sui tirafondi
Si verificano inoltre i tirafondi tesi alla sollecitazione composta di trazione e taglio, per cui deve valere :

Fu,edsing/ Fvra + Niedsing/ 1/4Ftra < 1 (4.2.65 D.M. 14/01/2008)

Fudsing/ Fy,rd + Niedsing/ 1/4Ftra = 0,001 < 1
La verifica e soddisfatta!



2.9 - VERIFICHE DI STABILITA' DEL SOLAIO DI SBARCO DELLA SCALA REALIZZATO IN ACCIAIO
L'orizzontamento in esame viene realizzato con una lamiera metallica grecata tipo A55/P600 HI-BOND dello spessore di
0,6 mm efficacemente ancorata alle travi metalliche di sostegno ed un getto di riempimento in cls. armato con rete
elettrosaldata per uno spessore totale di 11 cm (compreso lo spessore di 55 mm delle nervature della lamiera grecata).

Peso proprio solaio H=11 cm in lamiera grecata A55/P600 sp.0,6 mm
con soprastante getto in calcestruzzo armato: 224,16  kg/m?

Tensione caratteristica a flessione f, (da tabella HI-BOND): 165 N/mm?

2.9.1 Verifiche di stabilita della lamiera in fase di getto:

Luce di calcolo: L= 1,20 m
Larghezza di calcolo: i = 0,95 m
Rigidezza flessionale (da tabella) della sola lamiera: W= 12,72 cm?
Momento di inerzia (da tabella) della sola lamiera: Je = 3912 cm?
Area lamiera per metro di larghezza: Ac= 11,00 cm¥m
Modulo di elasticita: E= 2100000 kg/cm?
Calcolo delle sollecitazioni sulla lamiera allo SLU:

Pt = V6161 = 291,41  kg/m?
Carico totale agente sulla lamiera q; = pi*i = q:= 276,84 kg/m
M, = momento flettente max rispetto all'asse x = q*L?/ 8 M, = 50 kgm
T =tagliomax = q*L/2 = T= 166 kg
(Nota bene - Si eseguono le verifiche tenendo conto della sola lamiera)
Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:

Meg /Mg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione vale:
Mepa = (W; fyk) ! Ymo
Quindi:
Mcra = (Wi fud / vmo 199,89 kgm

Meg / Mcra = 0,249 < 1
La verifica & soddisfatta!
Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:

Veg /Vepra <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
Vera = (At f) / (V3 ymo) = 9979,91 kg
Veg / Verd = 0,017 < 1

La verifica é soddisfatta!

Verifica aqgli stati limite di esercizio
La deformazione finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando il solo peso del solaio

Paerrt = G1= 224,16 kg/m?
Carico totale sulla lamiera Qgef,t = Pgerti = 212,95 kg/m
1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 5/384 *g*L* / (E*¥)) = 0,07 cm < L/250= 0,48

La verifica e soddisfatta!



2.9.2 Verifiche di stabilita della lamiera in fase di esercizio:

Luce di calcolo: L= 1,20 m
Larghezza di calcolo: i = 0,95 m
Rigidezza flessionale (da tabella) della sola lamiera: W= 12,72 cm?
Rigidezza flessionale (da tabella) lamiera + soletta in c.a.: W= 51,57 cm?
Momento di inerzia (da tabella) della sola lamiera: Ja= 3912 cm?
Momento di inerzia totale (da tabella) lamiera+soletta in c.a.: Jot= 329,49 cm?
Modulo di elasticita: E= 2100000 kg/cm?
Calcolo delle sollecitazioni sulla lamiera allo SLU:
Pt = Y6161+H162Go 101 Qut = 1015,78 kg/m2
Carico totale agente sulla lamiera g; = py*i = q:= 964,99 kg/m
M, = momento flettente max rispetto all'asse x = q*L*/ 8 M, = 174 kgm
T =tagliomax = gq*L/2 = T= 579 kg
Nota bene - Si eseguono le verifiche tenendo conto della sola lamiera:
Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg / Mcpa <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione vale:
Mera = (Wi fud / vmo
Quindi:
Mera = (Wi fd / vmo 199,89 kgm
MEd /Mc,Rd = 0,869 < 1
La verifica € soddisfatta!
Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vera <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
Vera = (Ar fu) / (V3 ymo) = 9979,91 kg
Ved [/ Verd = 0,102 < 1

La verifica e soddisfatta!

Verifica agli stati limite di esercizio
In virtu della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione

finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prregrt = G1+Gp+W¥1,1Qu1 = 224,16 kg/m>
con ¥;; = 0,50 ( Tab.2.5.1 DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Qfreqit = Preq,iti = 212,95 kg/m
1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 5/384 *g*L* / (E*¥)) = 0,07 cm < L/250= 0,48

La verifica e soddisfatta!



2.10 - VERIFICHE DI STABILITA' DEL COSCIALE CON LAMIERA GRECATA

Gy: peso proprio delle travi (A*ppean)/i= 35,33 kg/m?

Pt = Y61(G1e+Giiamiera) +162G2+101Qut = 1061,71 kg/m>
Luce di calcolo: L= 2,00
Si considera un interasse di calcolo pari a: i= 0,60
Carico totale agente sulla traversa q; = p/*i = q = 637,02

Calcolo delle sollecitazioni massime (schema trave a sbalzo) :
Veg,max = taglio max = g*L = 1274,05 kg
Meg, max = MOMenNto max = q*L*/ 2 = 1274,05 kgm

Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg /Mg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione per sezioni di classe 1 e 2 vale:
Mcrd = Mpira = (Wp fi) / vmo  (4.2.13 DM 14/01/2008)
Quindi:
Mcrd = Mpira = (Woi fi) / Yo 2121,43 kgm
Meg / Mcpa = 0,601 <
La verifica & soddisfatta!

Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vepra <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)

dove la resistenza di calcolo a taglio in assenza di torsione vale:

Vera = (A i) / (N3 ymo)  (4.2.18 DM 14/01/2008)
Quindi:

Vera = (A f) / (V3 ym0) = 40826,91 kg
Veg / Verd = 0,031 <

La verifica & soddisfatta!

Verifica agli stati limite di esercizio

m
m
kg/m

In virtu della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione
finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prreqrt = G1+Gy+W¥1,1Qu1 = 542,40 kg/m?
con ¥, = 0,50
Carico totale sulla traversa Qgreqt = Preqit™i = 325,44 kg/m
Il calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dpax = 1/8 qLY/E)= 043 cm

La verifica é soddisfatta!

( Tab.2.5.1 DM 14/01/2008)

< L/250= 0,80



2.11 - VERIFICHE DI STABILITA' DEL PARAPETTO IN ACCIAIO
1l parapetto € realizzato con montanti costituiti da tubolari 50x50x2,5 posti ad interasse di 0,84m, con grigliato 62x132.

Profilo 50x50x2,5 - caratteristiche della sezione:

- Altezza: h= 50 mm
- Spessore: s = 2,5 mm
- Raggio di raccordo: r= 2,5 mm
- Peso: G= 2,94 kg/m
- Area sezione: A= 375 cm?
- Area a taglio: Ay= 238 cm?
- Modulo di resistenza elastico: W = 7,16 cm?
- Modulo di resistenza plastico: Wo= 847 m’
- Momento di inerzia: J= 1791 cm*
Altezza profilo e corrimano: H= 1,00 m
Interasse montanti: i= 1,00 m
Carico concentrato orizzontale sul montante a livello del parapetto :
- carico concentrato orizz. unif. distribuito a livello del parapetto = q= 200 kg/m
- carico concentrato orizzontale sul singolo montante = q * i = P= 200 kg
Calcolo delle sollecitazioni massime (schema trave a mensola):
Meg,max = Momento max (sezione di incastro) = P * H = 200 kgm
Vedmax = taglio max = P = 200 kg
Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg / Mcpa <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione per sezioni di classe 1 e 2 vale:
Mcra = Mpira = (Woi i) / Yo (4.2.13 DM 14/01/2008) = 221,83 kgm
Quindi:
Meg / Mcpa = 0,902 < 1
La verifica & soddisfatta!
Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vepra <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)

dove la resistenza di calcolo a taglio in assenza di torsione vale:

Vera = (A fy) / (V3 ymo)  (4.2.18 DM 14/01/2008) = 3598,82 kg
Quindi:

VEd /Vc,Rd = 0,056 < 1

La verifica e soddisfatta!



3 - RELAZIONE DI CALCOLO SCALA SECONDARIA IN ACCIAIO

La struttura portante della scala verra realizzata con 2 profili piatti sagomati in acciaio posti lateralmente sui quali verranno
saldati dei profili angolari di sostegno ai gradini di lunghezza pari a 120 cm e pedata pari a 30 cm.

3.1 - AZIONI SULLA SCALA IN ACCIAIO:

s (m) kg/mc kg/mq

- peso proprio pedata gradini in marmo: 0,020 2700 54,00
- peso proprio alzata gradini grigliati in acciaio zincato: 20,00
- peso proprio balaustra metallica (10,70 kg/m): 8,92

Totale carichi permanenti: 82,92
- sovraccarico accidentale (cat.C2 Tab 3.1.1I - Ambienti suscettibili di affollamento ): 400,00
3.2 - COMBINAZIONE DELLE AZIONI
Combinazione delle azioni impiegata per lo stato limite ultimo (2.5.1 DM 14/01/2008):

61617626271 Qi

dove:
- G; : peso proprio degli elementi strutturali = ved. Paragrafi successivi
- G, : peso proprio degli elementi non strutturali = 82,92 kg/m?
- Q1 : azione variabile dominante = 400,00 kg/m2
- ve1 : coefficiente parziale del peso proprio della struttura = 1,3 Tab.2.6.I, verifiche allo stato limite STR
- va2 . coefficiente parziale dei peso propri degli elem. non strutturali = 1,5 Tab.2.6.I, verifiche allo stato limite STR
- yqi : coefficiente parziale delle azioni variabili = 1,5 Tab.2.6.I, verifiche allo stato limite STR

3.3 - MATERIALI

Acciaio S275
Il materiale impiegato per i profili e per le piastre di ancoraggio che costituiscono la struttura della scala € acciaio S 275 (ex Fe430)
aventi le seguenti caratteristiche meccaniche dedotte dalle Tabelle 11.3.1X e 11.3. X del DM 14/01/2008.

acciaio S275
spessore nominale dell'elemento
t <40 mm 40 mm < t < 80 mm
fyx frk fyx fik
(N/mm?) (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)
275 430 255 410
modulo elastico E = 210000 N/mm? (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)
peso specifico p = 7850 Kg/m® (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)

Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature per sezioni di classe 1-2-3-4

(Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = YMo = 1,05
Coefficiente di sicurezza per la resistenza all'instabilita delle membrature
(Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) Ymy = 1,05

Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori
(Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = Ym2 = 1,25



Calcestruzzo C32/40

1l cordolo di base della struttura in acciaio € realizzato con calcestruzzo C32/40 con le seguenti caratteristiche:

Peso specifico

Resistenza caratteristica cubica

Resistenza caratteristica cilindrica

Resistenza cilindrica media

Modulo di elasticita normale

Coefficiente di sicurezza

Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza media a trazione semplice
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 5%)
Resistenza di calcolo a trazione

Resistenza media a trazione per flessione
Coefficiente di dilatazione termica

Barre filettate

- diametro nominale d:

- A : area nominale :

- As © area resistente :

- fy, : tensione di rottura della barra a trazione:

- fyp : tensione di snervamento della barra:

Bulloni

Si impiegano bulloni di:

- diametro nominale d:

- A : area nominale :

- A © area resistente :

- fy, : tensione di rottura del bullone a trazione:

- fyp : tensione di snervamento del bullone:

3.4 - SEZIONI

Profilo piatto sagomato - caratteristiche della sezione:

- Altezza:

- Spessore:

- Peso:

- Area sezione:

- Area a taglio lungo I'anima del profilo:
- Modulo di resistenza x-x :

- Momento di inerzia x-x:

- Modulo di resistenza y-y :

- Momento di inerzia y-y:

Rk
fac = 0,83 R
fom = fact8

E = 22000 [ f.,/10 1°3
Ye

fea = Olee fac / Ve

fom = 0,30 fy 73

fae = 0,70 Fom
faa = fac/ Ve
fotm = 1,2 fmm
Olcr
12 mm
113,04 mm?
84 mm?
800  N/mm?
640  N/mm?
12 mm
113,04 mm?
84 mm?
800  N/mm?
640  N/mm?
h= 180
S = 15
G= 21,2
A= 27,0
Ay= 27,0
W,= 81,0
i = 7290
W,= 68
J, = 506

25000
40,00
33,20
41,20
33643
1,5
18,81
3,10
2,17
1,45
3,72
10°

M12

M12

mm
mm
kg/m
cm
cm
cm
cm
cm
cm

N/m3
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
oc

classe 8.8

classe 8.8



MONTANTI: UPN 200 - caratteristiche della sezione:

- Altezza: = 200
- Base: = 75
- Spessore anima: S, = 8,5
- Spessore flangia: = 11,5
- Altezza dell'anima: = 151
- Raggio di raccordo tra anima e ala: r= 11,5
- Peso: G= 25,3
- Area sezione: A= 32,2
- Area a taglio lungo I'anima del profilo: Ay= 17,71
- Modulo di resistenza elastico x-x : W, = 191
- Modulo di resistenza plastico x-x : Woix = 228
- Momento di inerzia x-x: = 1910
- Modulo di resistenza elastico y-y : W, = 27
- Modulo di resistenza plastico y-y : Wiy = 52
- Momento di inerzia y-y: ), = 148
3.5 - VERIFICHE DI STABILITA' DEI COSCIALI IN ACCIAIO DELLA SCALA
N°2 travi in acciaio, poste lateralmente (cosciali), realizzate con profili piatti sagomati.
Gy : peso proprio delle travi UPN (A*ppean)/i= 17,0 kg/m?
Pt = Y61G1:+762G2+701Qu = 746,42 kg/m2
Larghezza totale della scala: i= 1,25
Luce di calcolo del cosciale laterale esterno (sviluppo effettivo): L = 5,50
Carico totale agente sul singolo cosciale g, = pi*i/ 2 = gt = 466,51
Calcolo delle sollecitazioni massime (schema trave appoggiata) :
Mg, max = Momento max = q*L* / 8 = 1764,00 kgm
Vedmax = tagliomax = q*L /2 = 1282,91 kg
Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg /Mepg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione per sezioni di classe 1 e 2 vale:
Mcrd = Mpira = (Wp fyk) / ymo (4.2.13 DM 14/01/2008)
Quindi:
Mcrd = Mpira = (Wi fiu) / vmo 2121,43 kgm
Meg / Mcpg = 0,832 <
La verifica é soddisfatta!
Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vera <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a taglio in assenza di torsione vale:
Vera = (A fu) / (N3 ymo)  (4.2.18 DM 14/01/2008)
Quindi:
Vera = (A fa) / (V3 ymo) = 40826,91 kg
Veg / Verd = 0,031 <

La verifica é soddisfatta!

mm
mm
mm
mm
mm
mm
kg/m
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

m
m
kg/m



Verifica agli stati limite di esercizio

In virtl della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione finale
degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prreqrt = G1+Gy+W¥1,1Qu =

Carico totale sulla traversa qereqt = Prreqrt™i =

1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:

Amax = 5/384 *q*L* / (E¥)) =
La verifica é soddisfatta!

3.6 - VERIFICA DEL COLLEGAMENTO COSCIALE - MONTANTE

Verifica a taglio sui bulloni
La forza di taglio di progetto F, g4 € pari a:
Considerando un numero di bulloni n pari a:
Lo sforzo di taglio agente sul singolo bullone é pari a:

Fv,Edsing.= v,Ed/ n
per cui la verifica a taglio & soddisfatta se:

Fy,edsing. < Fyra
con:
F. ra : resistenza di taglio di progetto :
Furd = 0,6 fip Ares / T2 =

dove

379,87 kg/m?
con ¥ ; = 0,70 ( Tab.2.5.I DM 14/01/2008)
237,42 kg/m

1,85 cm < L/250= 2,20
1282,91 kg
4
320,73 kg
32256 kg (4.2.57 D.M. 14/01/2008)

ym2 + coefficiente parziale di sicurezza relativo al modello di resistenza adottato, in questo caso coefficiente di sicurezza

per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori (Tabella 4.2.v DM 14/01/2008) = 1,25

Quindi l:v,Edsing. / Fv,Rd =
La verifica & soddisfatta!

0,10



4 - RELAZIONE DI CALCOLO SOLAIO IN ACCIAIO TIPO 3 QUOTA +4.98 E STRUTTURA IN ACCIAIO
SCALA SECONDARIA E LOCALE TECNICO

4.1 - AZIONI SUL SOLAIO IN ACCIAIO:

s (m) kg/m® kg/m?
- peso proprio pavimentazione: 60
- peso proprio massetto classico: 0,06 2000 120
- controsoffitto: 15

Totale carichi permanenti : 195,00

- sovraccarico accidentale (cat.C2 Tab 3.1.1T - Ambienti suscettibili di affollamento ): 400,00

4.2 - COMBINAZIONE DELLE AZIONI
Combinazione delle azioni impiegata per lo stato limite ultimo (2.5.1 DM 14/01/2008):

Y6161 +762G2+101 Qi
dove
- G; : peso proprio degli elementi strutturali = ved. Paragrafi successivi
- G, : peso proprio degli elementi non strutturali = 195,00 kg/m?
- Q1 : azione variabile dominante = 400,00 kg/m2
- ve1 - coefficiente parziale del peso proprio della struttura = 1,3 Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR
- va2 - coefficiente parziale dei peso propri degli elem. non strutturali = 1,5 Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR
- vqi + coefficiente parziale delle azioni variabili = 1,5 Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR

4.3 - MATERIALI

Acciaio S275

1l materiale impiegato per i profili e per le piastre di ancoraggio che costituiscono la struttura del solaio € acciaio $275
(ex Fe430) aventi le seguenti caratteristiche meccaniche dedotte dalle Tabelle 11.3.I1X e 11.3.X del DM 14/01/2008.

acciaio S275
spessore nominale dell'elemento
t <40 mm 40 mm <t <80 mm
fyx fix fy fix
(\mm®)  (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)
275 430 255 410

modulo elastico E= 210000 N/mm?  (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)
peso specifico p = 7850 Kg/m®  (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)

Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni di classe 1-2-3-4
(Tabella 4.2.v DM 14/01/2008) = ymo = 1,05

Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori
(Tabella 4.2.v DM 14/01/2008) = = 1,25



Calcestruzzo C32/40
La struttura in elevazione é realizzata con calcestruzzo del tipo C32/40

calcestruzzo C32/40
Peso specifico 25000 N/m?
Resistenza caratteristica cubica Rek 30,00 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica fac = 0,83 Ry 24,9 N/mm?
Resistenza cilindrica media fom = fact8 32,9 N/mm?
Modulo di elasticita normale E = 22000 [ f,/10 >3 31447 N/mm?
Coefficiente di sicurezza Ye 15
Resistenza di calcolo a compressione feg = Oee fx / Ve 14,11 N/mm?
Resistenza media a trazione semplice fum = 0,30 fu 3 2,56 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 5%) fax = 0,70 fem 1,79 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione faa = fa/ Ve 1,19 N/mm?
Resistenza media a trazione per flessione feim = 1,2 fam 3,07 N/mm?
Coefficiente di dilatazione termica Olcr 10° oc!
Barre filettate
- diametro nominale d: 12 mm M12  classe 8.8
- A : area nominale : 113,04 mm?
- A : area resistente : 84 mm?
- fy, : tensione di rottura della barra a trazione: 800 N/mm?
- f,p : tensione di snervamento della barra: 640 N/mm2
4.4 - SEZIONI
TRAVI: IPE 140 - caratteristiche della sezione:
- Altezza: h = 140 mm
- Base: b= 73 mm
- Spessore anima: Sa = 4,7 mm
- Spessore flangia: t= 6,9 mm
- Altezza dell'anima: d= 112,2 mm
- Raggio di raccordo tra anima e ala: r= 7 mm
- Peso: G= 12,9 kg/m
- Area sezione: A= 164 cm?
- Area a taglio lungo I'anima del profilo: Ay = 7,64  cm?
- Modulo di resistenza elastico x-x : W, = 77,3 cm’
- Modulo di resistenza plastico x-x : Wpix = 88,3 cm’
- Momento di inerzia x-x: = 541,2 cm?
- Modulo di resistenza elastico y-y : W,= 1231 cm®
- Modulo di resistenza plastico y-y : Wpy= 1925 cm?

- Momento di inerzia y-y: J, = 44,92

cm



MONTANTI: UPN 200 - caratteristiche della sezione:

- Altezza: h = 200 mm
- Base: b = 75 mm
- Spessore anima: S, = 8,5 mm
- Spessore flangia: t= 11,5 mm
- Altezza dell'anima: d= 151 mm
- Raggio di raccordo tra anima e ala: r= 11,5 mm
- Peso: G= 25,3 kg/m
- Area sezione: A= 322 cm?
- Area a taglio lungo I'anima del profilo: A= 17,71 om?
- Modulo di resistenza elastico x-x : W, = 191 cm’®
- Modulo di resistenza plastico x-x : Woix = 228 cm?
- Momento di inerzia x-x: J = 1910 cm?
- Modulo di resistenza elastico y-y : W, = 27 cm®
- Modulo di resistenza plastico y-y : Wi,y = 52 cm®
- Momento di inerzia y-y: ), = 148 cm?

4.5 - VERIFICHE DI STABILITA' DELLA LAMIERA GRECATA TIPO HI-BOND

L'orizzontamento in esame viene realizzato con una lamiera metallica grecata tipo A55/P600 HI-BOND dello spessore di
0,6 mm efficacemente ancorata alle travi metalliche di sostegno ed un getto di riempimento in cls. armato con rete
elettrosaldata per uno spessore totale di 11 cm (compreso lo spessore di 55 mm delle nervature della lamiera grecata).

Peso proprio solaio H=11 cm in lamiera grecata A55/P600 sp.0,6 mm
con soprastante getto in calcestruzzo armato: 224,16  kg/m?

Tensione caratteristica a flessione f,, (da tabella HI-BOND): 165 N/mm?

4.5.1 Verifiche di stabilita della lamiera in fase di getto:

Luce di calcolo: L= 0,98 m
Larghezza di calcolo: i = 1,00 m
Rigidezza flessionale (da tabella) della sola lamiera: W= 12,72 cm®
Momento di inerzia (da tabella) della sola lamiera: Jg = 3912 cm?
Area lamiera per metro di larghezza: Ar= 11,00 cm¥m
Modulo di elasticita: E= 2100000 kg/cm?
Calcolo delle sollecitazioni sulla lamiera allo SLU:

Pt = 16161 = 291,41  kg/m?
Carico totale agente sulla lamiera q; = pi*i = qc= 291,41 kg/m
M, = momento flettente max rispetto all'asse x = q*L?/ 8 M, = 35 kgm
T =tagliomax = q*L/2 = T= 143 kg

(Nota bene - Si eseguono le verifiche tenendo conto della sola lamiera)



Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg / Mcpg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)

dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione vale:

Mc,Rd = (W fyk) ! Ymo
Quindi:

Mcra = (Wi ) / vmo 199,89 kgm

Meg / Mcpg = 0,175 < 1

La verifica é soddisfatta!

Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vepa <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
Verda = (Acfy) / (V3 ym0) = 9979,91 kg
Veg / Vera = 0,014 < 1
La verifica é soddisfatta!

Verifica agli stati limite di esercizio
La deformazione finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando il solo peso del solaio

Paert = G1= 224,16 kg/m’
Carico totale sulla lamiera Qgef,t = Pgest*i = 224,16 kg/m
1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 5/384 *q*L* / (EX)) = 0,03 cm < L/250= 0,39

La verifica e soddisfatta!

4.5.2 Verifiche di stabilita della lamiera in fase di esercizio:

Luce di calcolo: L= 0,98 m
Larghezza di calcolo: i= 1,00 m
Rigidezza flessionale (da tabella) della sola lamiera: W= 12,72 cm’
Rigidezza flessionale (da tabella) lamiera + soletta in c.a.: W= 51,57 cm’
Momento di inerzia (da tabella) della sola lamiera: Je= 3912 cm*
Momento di inerzia totale (da tabella) lamiera+soletta in c.a.: Jot = 32949 cm?
Modulo di elasticita: E= 2100000 kg/cm?
Calcolo delle sollecitazioni sulla lamiera allo SLU:

Pt = 161G1+762G2+701Qu = 1183,91 kg/m?
Carico totale agente sulla lamiera q; = pi*i = gt = 1.183,91 kg/m
M, = momento flettente max rispetto all'asse x = q*L*/ 8 M, = 142 kgm
T =tagliomax = q*L/2 = T= 580 kg

Nota bene - Si eseguono le verifiche tenendo conto della sola lamiera:



Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg / Mcpg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)

dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione vale:

Mc,Rd = (W fyk) ! Ymo
Quindi:

Mcra = (Wi ) / vmo 199,89 kgm

Meg / Mcpa = 0,711 < 1

La verifica é soddisfatta!

Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vepa <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)

Vera = (Aefy) / (V3 vmo) = 9979,91 kg
Ved [/ Vera = 0,119 < 1
La verifica e soddisfatta!

Verifica agli stati limite di esercizio
In virtu della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione

finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prreqit = G1+Go+¥11Qu = 619,16 kg/m?
con ¥, = 0,50 ( Tab.2.5.I DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Qreq/t = Preq it i = 619,16 kg/m
1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 5/384 *q*L* / (EX)) = 0,09 cm < L/250= 0,39

La verifica e soddisfatta!



4.6 - VERIFICHE DI STABILITA' DEI PROFILI IPE 140 (L = 3.34m)

Giupe1a01 : PeSO proprio delle travi IPE140 (A*ppean)/i= 13,14 kg/m?
Pt = Y61(Gutpe140,1+ Giiamiera) T762G2+71 Q1 = 1200,99 kg/m?
Luce di calcolo: L= 3,34 m
Si considera un interasse di calcolo pari a: i= 0,98 m
Carico totale agente sulla traversa q; = pi*i= qc= 1.176,97 kg/m

Calcolo delle sollecitazioni massime (schema trave appoggiata) :
Vedmax = Q" L/ 2 = 1965,53 kg
Meg, max = Qe ¥ L2/ 8 = 1641,22 kgm

Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg / Mcpg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione per sezioni di classe 1 e 2 vale:
Mcrd = Mpira = (Wpi fi) / vmo  (4.2.13 DM 14/01/2008)
Quindi:
Mcrd = Mpird = (Woi fid) / vmo 2312,62 kgm
Meg / Mcpg = 0,710 < 1
La verifica é soddisfatta!

Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vepa <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a taglio in assenza di torsione vale:
Vera = (A fu) / (V3 ymo)  (4.2.18 DM 14/01/2008)
in cui l'area resistente a taglio A, si valuta come (profili a I o H caricati nel piano dell'anima):

A, =A-2bt+ (t, + 2 1)t = (4.2.19 DM 14/01/2008) 7,62 cm?
Quindi:
Vera = (A f) / (V3 ymo) = 11516,67 kg
Ved / Vera = 0,171 < 1

La verifica e soddisfatta!

Verifica agli stati limite di esercizio
In virtu della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione

finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prreqit = G1+Go+¥11Qu = 632,30 kg/m?
con ¥, = 0,50 ( Tab.2.5.I DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Qreq/t = Preq,t™ i = 619,65 kg/m
1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 5/384 qL*/El= 0,88 cm < L/250= 1,34

La verifica e soddisfatta!



4.7 - VERIFICHE DI STABILITA' DEI PROFILI IPE140 (L = 3.63m)

- Gipen40,2 ¢ Peso proprio delle travi IPE140 (A*ppean)/i= 7,71 kg/m?
- Giper40,1 ¢ Peso proprio delle travi IPE140 = 13,14 kg/m?
Pt = Y61(Gutpe140,1+ Giurpe140,2+ Gtiamiera) 1626271 Q= 1211,01 kg/m?
Luce di calcolo: L= 3,63 m
Si considera un interasse di calcolo pari a: i= 1,67 m
Carico totale agente sulla traversa q; = py*i= gt = 2.022,38 kg/m

Calcolo delle sollecitazioni massime (schema trave su tre appoggi) :
Meq, max = MOmento max = q** / 8 = 832,77 kgm
Vedmax = taglio max = g*1 /2 = 1835,31 kg

Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg / Mcpg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione per sezioni di classe 1 e 2 vale:
Mcrd = Mpira = (Wpi fi) / vmo  (4.2.13 DM 14/01/2008)
Quindi:
Mcrd = Mpird = (Woi T / vmo 2312,62 kgm
Meg / Mcpg = 0,360 < 1
La verifica é soddisfatta!

Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vepa <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a taglio in assenza di torsione vale:
Vera = (A fu) / (V3 ymo)  (4.2.18 DM 14/01/2008)
in cui l'area resistente a taglio A, si valuta come (profili a I o H caricati nel piano dell'anima):

A, =A-2bt+ (t, + 2 1)t = (4.2.19 DM 14/01/2008) 7,64 cm?
Quindi:
Vera = (A f) / (V3 ymo) = 11552,50 kg
Ved [/ Vera = 0,159 < 1

La verifica e soddisfatta!

Verifica agli stati limite di esercizio
In virtu della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione

finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prregit = G1+Go+¥11Qu = 640,01 kg/m?
con ¥;; = 0,50 ( Tab.2.5.I DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Qreq/t = Preq,t™ i = 1068,81 kg/m

1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
drmax = 5/384 *q*I* / (EX)) = 0,13 cm < 1/250= 0,73
La verifica é soddisfatta!



4.8 - VERIFICHE DI STABILITA' DEI MONTANTI

Verifica a pressofiessione e taglio

Altezza di calcolo H= 5,10 m

Le sollecitazioni agenti alla base del pilastro, derivanti dal modello di calcolo della seguente figura, sono:
N = 479,10 kg
Vea = 24,10 kg
Mg = 26,00 kgm

Nel caso in cui il taglio di calcolo Vg4 sia superiore al 50% della resistenza di calcolo a taglio Vrq, la resistenza a flessione della

sezione si calcola con una tensione di snervamento ridotta per l'interazione tra flessione e taglio, pari a:

fyrea = (1-p) *fy = 0,989 N/mm?
dove p = (2 Veq / Vopg - 1)* = 0,996
La resistenza di calcolo a taglio V4 € pari a:
Vera = Ay * fuc /[ V3 * yyo = 26779,4 kg
Quindi Vg / Vg = 0,09% < 50%

Per questo motivo si trascura il contributo del taglio nella verifica a pressoflessione.
La verifica a pressoflessione retta si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg / Myyra <1
in cui:
- la resistenza di calcolo a pressoflessione retta della sezione vale:
Mn,y,rd = Mpiyra (1-n)/ (1-0,5a) <My ra (4.2.34 DM 14/01/2008)

dove:
- Mpi,ra = (Wpi i) / ymo  (4.2.13 DM 14/01/2008) = 5971,43 kgm
-n=Ngg/ Nyra (42.37 DM 14/01/2008) = 0,0057
-a=(A-2*b*t)/A<0,5(4.2.38 DM 14/01/2008) = 0,46
con:
Noira = (A / w0 (4.2.7 DM 14/01/2008) = 84333,33 kg

Si ottiene:

Mnrd = Mpira (1-n) /(1-0,5a) = 7732,56  kgm

Poiché My g > My ra Si effettua la verifica con il valore di My rq, Non ridotto per effetto dello sforzo normale che nel caso in
esame non da un contributo significativo.
Med / Mpira = 0,004 < 1

La verifica é soddisfatta!



Verifica di stabilita delle aste compresse
La verifica di stabilita di un'asta si effettua nell'ipotesi che la sezione trasversale sia uniformemente compressa. Deve essere:
Neg / Nprg <1

dove:
Npra = X (Afu) / ym1  (4.2.43 DM 14/01/2008) = 69462,77 kg
1l coefficiente x dipende dal tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato, secondo la seguente formula:
X=1/(®+®*-¥)<1 0,824
con®=0,5*[1+a*(*-02)+*]= 0,725
o fattore di imperfezione, ricavato dalla Tab. 4.2.VI = 0,49
A: snellezza adimensionale pari a
A=V (A*fu/Ng) = 0,534
N carico critico elastico basato sulle proprieta della sezione lorda e sulla lunghezza di libera inflessione L, dell'asta
Ny = n° E Jpin / L% = 310295,5 kg
conly=p*I= 3,57 m

B = 0,7 per pilastro con incastro e appoggio (quota +5,05)
I: altezza pilastro (I = 5,10 m)
La verifica é soddisfatta!

4.9 - VERIFICA DEL COLLEGAMENTO MONTANTE - FONDAZIONE IN C.A.

Verifica degli interassi e delle distanze dai margini dei bulloni
Per l'applicazione dei criteri di verifica successivamente trattati gli interassi e le distanze dai margini dei bulloni devono risultare:
- per i fori di bordo, considerando unioni esposte a fenomeni corrosivi 0 ambientali:

1,2d, < e; < 4t + 40mm 15,6 <e < 100
1,2dg < e, < 4t + 40mm 15,6 <g< 100
2,2dg £ p; < min (14t; 200mm) 28,6 <p; < 200
2,4dy £ p; < min (14t; 200mm) 31,2 <p;< 200
con:
- d : diametro del bullone d= 12 mm
- dy : diametro nominale del foro di alloggiamento del bullone do = d+1mm = 13 mm

- e, : distanza fra il centro del bullone e il margine dell'elemento, parallela alla direzione dello sforzo
e = 40 mm
- e, : distanza fra il centro del bullone e il margine dell'elemento, ortogonale alla direzione dello sforzo

e = 40 mm
- t : spessore minimo della piastra t= 15 mm
- p; : distanza fra centro e centro di due bulloni contigui p: = 125 mm

- p, : distanza fra centro e centro di due bulloni contigui p, = 170 mm



Geometria del nodo colonna - fondazione:
- profilo UPN200:

base b' = 200 mm
altezza h'= 75 mm
spessore flangia t= 11,5 mm
- geometria piastra di fondazione:
base b = 330 mm
altezza h = 250 mm
spessore s = 15 mm
distanza dell'asse dei tirafondi dal lembo teso della piastra r= 40 mm

Schiacciamento sul calcestruzzo
Tale verifica determina il dimensionamento della superficie di contatto della piastra di base di dimensioni b*h, le quali risultano
verificate se:
fc,max < cd
con:
feq: resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo, valutata come :

fog =0 fx / ¥e = 14,11  N/mm? (4.1.4 D.M. 14/01/2008)
dove:
o : coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata = 0,85
fq : resistenza caratteristica cilindrica a compressione del cls = 24,90 N/mm?
vc : coefficiente parziale di sicurezza relativo al cls = 1,5

La tensione di compressione agente sul calcestruzzo f. ..y € calcolata in funzione dell'eccentricita e di N, definita come:
e= MEd/NEd = 5,43 cm > h/6 = 4,17

Essendo nel caso di piccola eccentricita, infatti:
e (cm) = 5,43 < h/6 * h/(h-6r) = 10,42
si puo adottare un criterio di verifica approssimato secondo il quale si calcolano le tensioni di compressione per sollecitazione di
pressoflessione su sezione uniformemente resistente:
femax = (Nea/(bh) * (1 + 6e/h) = 0,13 N/mm’* < 14,11 N/mm’
La verifica é soddisfatta!
e si affida ai tirafondi tesi la risultante delle tensioni di trazione:

N, = (N/h *(6e-h)*/24e) * p = 841 N
con B, coefficiente di amplificazione, da considerare solo se > 1
B=2x/3(x-r)= 1,00

dove x € la posizione dell'asse neutro rispetto al lembo teso:
X = (6e-h)*h/ 12e = 29,03 mm



Dimensionamento della piastra
La piastra metallica di contatto viene dimensionata come mensola incastrata agli elementi di colonna e soggetta al carico
distribuito di reazione del calcestruzzo di contatto. La sezione di verifica € la semplice sezione rettangolare della piastra
in quanto il nodo non presenta fazzoletti di irrigidimento.
La verifica della piastra € soddisfatta se:
nyd < fyd
con:
f,q: resistenza di calcolo dell'acciaio, valutata come :

foa= fu/ym= 220 N/mm? (4.2.4 D.M. 14/01/2008)
dove:
f, : resistenza caratteristica a snervamento dell'acciaio = 275,0 N/mm2
ym2 - coefficiente parziale di sicurezza relativo al modello di resistenza adottato, in questo caso coefficiente di sicurezza per
la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori (Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = 1,25
Le mensole di calcolo sono quelle con luci pari a:
| = (h-h")/2 + 0,20 h'/2 = 95,0 mm
m = (b-b")/2 + t/2 = 70,8 mm

Momento d'incastro agente sulla mensola di dimensioni | x b con sezione resistente di dimensioni b x s + fazzoletti
di irrigidimento:
Mi = (fmax**b) * 1/2 = 199109,55 Nmm

La tensione sulla piastra sara pari a:

frear = M/ W, = 16,09 N/mm® < 220 N/mm?
dove W, = 12375,00 mm’
La verifica é soddisfatta!

Momento d'incastro agente sulla mensola di dimensioni m x h con sezione resistente di dimensioni h x s + fazzoletti
di irrigidimento:
Mpn = (fc,max*m*h) *m/2 = 83661,151 Nmm

La tensione sulla piastra sara pari a:

fyeam = M/ W, = 892 N/mm’ < 220 N/mm’
dove Wy, = 9375,00 mm’
La verifica é soddisfatta!



Taglio sui tirafondi
Nell'ipotesi di trascurare la flessione del gambo e la trazione del gambo dovuta alle pressioni sulla testa e sul dado si

considera una distribuzione costante delle tensioni tb sulla sezione del gambo stesso.
Considerando un numero di tirafondi n pari a: 6

La forza di taglio di progetto F, g4 € pari a: 241,00 N
Lo sforzo di taglio agente sul singolo tirafondo € pari a:

F\.edsing.= Fyvea/ N 40,17 N
per cui la verifica a taglio € soddisfatta se:

Fyedsing. < Furd
con:
Fy rq : resistenza di taglio di progetto ,:

Fura = 0,6 fio Ares / Yv2 = 32256 N (4.2.57 D.M. 14/01/2008)

dove
ymz : coefficiente parziale di sicurezza relativo al modello di resistenza adottato, in questo caso coefficiente di sicurezza
per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori (Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = 1,25
Quindi:

F\ edsing. / Furd = 0,001
La verifica € soddisfatta!

Trazione e sfilamento dei tirafondi
Per i tirafondi tesi la verifica a trazione si ritiene soddisfatta se:
Nied S Ferd
con:
Fera © resistenza di calcolo a trazione degli elementi di connessione, valutata come :

Fira = 0,9 fip Ares / Y2 = 48384 N (4.2.62 D.M. 14/01/2008)

La risultante delle tensioni di trazione di progetto Ny g4 & pari a: 8,41 N
La forza di trazione agente sul singolo tirafondo € pari a:
Nt edsing.= Neea/ N = 1,40 N
Quindi:
N¢edsing. / Fera = 0,000029
La verifica € soddisfatta!



Per i tirafondi tesi lo sfilamento, per i tipi direttamente annegati nel getto, viene verificato controllando che sia:
Nt edsing. < Nsrd
con:
Nsra : resistenza di calcolo di sfilamento valutata, per tirafondi con parte terminale dritta, come:
Nsrd = foo/(14+d/)) nd p = 1197745 N
in cui:
foq : resistenza tangenziale di aderenza di calcolo, valutata come:

fog = for/vc = 2,69 N/mm? (4.1.7 D.M. 14/01/2008)
fok : resistenza tangenziale caratteristica di aderenza acciaio-calcestruzzo, valutata come :
fox = 2,25 h foy = 4,03 N/mm?  (4.1.8 D.M. 14/01/2008)
h = 1,00 per barre di diametro < 32mm
p= 200 mm
Quindi Nt ggsing. / Nsrd = 0,0001

La verifica e soddisfatta!

Punzonamento della piastra
Nelle unioni bullonate soggette a trazione & necessario condurre la verifica della piastra a punzonamento.

La verifica & soddisfatta se:
Niedsing. / Bpra < 1
dove la resistenza a punzonamento del piatto collegato viene valutata come :
Bpra = 0,6 7 dp t, fuc / ymz = 116657,28 N (4.2.64 D.M. 14/01/2008)
con:
d, : minimo tra il diametro del dado e il diametro medio della testa del bullone
t, : spessore del piatto = 15 mm
fy : tensione di rottura dell'acciaio del piatto = 430 N/mm?
ymz + coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori:
(Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = 1,25
Nt Edsing. = 1,40 N < 116657,3 N
La verifica é soddisfatta!

Trazione e taglio sui tirafondi
Si verificano inoltre i tirafondi tesi alla sollecitazione composta di trazione e taglio, per cui deve valere :

F,edsing/ Fyurd + Needsing/ 1,4Ftra < 1 (4.2.65 D.M. 14/01/2008)

F,edsing/ Fu,rd + Ntedsing/ 1,/4Fcra = 0,001 < 1

La verifica e soddisfatta!



5 - RELAZIONE DI CALCOLO SOLAIO IN ACCIAIO TIPO 5 QUOTA P.G. +4.93 / +8.21

5.1 - AZIONI SUL SOLAIO IN ACCIAIO:

s (m) kg/m® kg/m?

- controsoffitto: 15
Totale carichi permanenti : 15,00
- sovraccarico accidentale (cat. H1 - sottotetti accessibili per sola manutenzione): 50,00

5.2 - COMBINAZIONE DELLE AZIONI
Combinazione delle azioni impiegata per lo stato limite ultimo (2.5.1 DM 14/01/2008):

Y6161 +762G2+701 Qi
dove
- G; : peso proprio degli elementi strutturali = ved. Paragrafi successivi
- G, : peso proprio degli elementi non strutturali = 15,00 kg/m?
- Q1 : azione variabile dominante = 50,00 kg/mz
- ve1 - coefficiente parziale del peso proprio della struttura = 1,3 Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR
- va2 - coefficiente parziale dei peso propri degli elem. non strutturali = 1,5 Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR
- vqi + coefficiente parziale delle azioni variabili = 1,5 Tab.2.6.1, verifiche allo stato limite STR

5.3 - MATERIALI
Acciaio S275
1l materiale impiegato per i profili e per le piastre di ancoraggio che costituiscono la struttura del solaio € acciaio $275

(ex Fe430) aventi le seguenti caratteristiche meccaniche dedotte dalle Tabelle 11.3.I1X e 11.3.X del DM 14/01/2008.
acciaio S275
spessore nominale dell'elemento

t <40 mm 40 mm <t < 80 mm
fyk fix fyx fix
(\mm®)  (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)
275 430 255 410

modulo elastico E= 210000 N/mm?  (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)
peso specifico p = 7850 l(g/m3 (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)

Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni di classe 1-2-3-4
(Tabella 4.2.v DM 14/01/2008) = ymo= 1,05

Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori
(Tabella 4.2.v DM 14/01/2008) = = 1,25



5.4 - SEZIONI

TRAVI: IPE 140 - caratteristiche della sezione:

- Altezza: h = 140 mm
- Base: b = 73 mm
- Spessore anima: S, = 4,7 mm
- Spessore flangia: t= 6,9 mm
- Altezza dell'anima: d= 112,22 mm
- Raggio di raccordo tra anima e ala: r= 7 mm
- Peso: G= 12,9 kg/m
- Area sezione: A= 164 cm’
- Area a taglio lungo I'anima del profilo: Ay = 7,64 cm?
- Modulo di resistenza elastico x-x : W, = 773  m’
- Modulo di resistenza plastico x-x : Woix = 88,3 cm®
- Momento di inerzia x-x: = 541,2 cm?
- Modulo di resistenza elastico y-y : W,= 1231 cm’
- Modulo di resistenza plastico y-y : Wp,y = 19,25 cm®
- Momento di inerzia y-y: = 4492 cm'

5.5 - VERIFICHE DI STABILITA' DELLA LAMIERA GRECATA
L'orizzontamento in esame viene realizzato con una lamiera metallica grecata tipo A55/P600 dello spessore di 0,6 mm

efficacemente ancorata alle travi metalliche di sostegno, il cui peso & pari a: 7,85 kg/m?
Tensione caratteristica a flessione: fu = 165 N/mm?
Luce di calcolo: L= 2,65 m
Larghezza di calcolo: i= 1,00 m
Rigidezza flessionale: W= 12,72 cm’
Momento di inerzia: = 3912 m*
Area lamiera per metro di larghezza: Ar= 11,00 cm¥m

Modulo di elasticita: E= 210000 kg/cm?

Calcolo delle sollecitazioni sulla lamiera allo SLU:

Pt = Y61G1+162Go+101Qut = 107,71  kg/m?
Carico totale agente sulla lamiera q; = pi*i = q-= 107,71 kg/m
M, = momento flettente max rispetto all'asse x = q*L*/ 8 M, = 95 kgm
T =tagliomax = q*L/2 = T= 143 kg

Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg /Mcpg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)

dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione vale:

Mc,Rd = (W fyk) ! Ymo
Quindi:

Mera = (Wi f) / vmo 199,89 kgm

Meg / Mcga = 0,473 < 1

La verifica é soddisfatta!



Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vepa <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)

Vera = (Aefy) / (V3 vmo) = 9979,91 kg

Ved / Vera = 0,011 <
La verifica e soddisfatta!

Verifica agli stati limite di esercizio

In virtu della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione
finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Preqrit = G1+Go+¥1,1Qu = 47,85 kg/m?
con¥;; = 0,50
Carico totale sulla traversa Qfreq/t = Preq,t™i = 47,85 kg/m
Il calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
drax = 5/384 *q*L* / (EX)) = 0,37 cm

La verifica e soddisfatta!

5.6 - VERIFICHE DI STABILITA' DEI PROFILI IPE 140

- Gyupei4o & Peso proprio delle travi IPE 140 (A*ppean)/i= 4,86 kg/m?

Pt = Ye1(Giape140+ Giiamiera) H162G2+701Qu = 114,02 kg/m?
Luce di calcolo: L= 3,35
Si considera un interasse di calcolo pari a: i= 2,65
Carico totale agente sulla traversa q; = pi*i= q.= 302,15

Calcolo delle sollecitazioni massime (schema trave appoggiata) :
Med, max = Momento max = q*’/ 8= 423,87 kgm
Vedmax = taglio max = g*L /2 = 506,11 kg

Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg / Mcpg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione per sezioni di classe 1 e 2 vale:
Mcrd = Mpira = (Wpi fi) / vmo  (4.2.13 DM 14/01/2008)
Quindi:
Mcrd = Mpira = (Wpi frid) / Yo 2312,62 kgm
Med / Mcpg = 0,183 <
La verifica é soddisfatta!

Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vepa <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a taglio in assenza di torsione vale:
Vera = (A fu) / (V3 ymo)  (4.2.18 DM 14/01/2008)
in cui l'area resistente a taglio A, si valuta come (profili a I o H caricati nel piano dell'anima):

A, =A-2bt+ (t, + 2 1)t = (4.2.19 DM 14/01/2008) 7,64 cm?
Quindi:
Vera = (A f) / (V3 ymo) = 11552,50 kg
Ved / Vera = 0,044 <

La verifica e soddisfatta!

( Tab.2.5.I DM 14/01/2008)

< L/250= 1,06

m
m
kg/m



Verifica agli stati limite di esercizio
In virtu della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione
finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prregrt = G1+Go+¥1,1Q = 52,71 kg/m?
con ¥, = 0,50 (Tab.2.5.I DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Qreq/t = Preq,t™ i = 139,68 kg/m
1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 5/384 *q*L* / (EX)) = 0,20 cm < L/250= 1,34

La verifica e soddisfatta!



6 - RELAZIONE DI CALCOLO SOLAIO TIPO 4 QUOTA P.G. +5,00

6.1 - ANALISI DEI CARICHI UNITARI TRASMESSI DAL SOLAIO:

s (m) kg/mc kg/mq

- peso proprio pavimento in marmo: 0,020 2700 54,00
- peso proprio balaustra metallica (10,70 kg/m): 5,94

Totale carichi permanenti: 59,94
- sovraccarico accidentale (cat.C2 Tab 3.1.1I - Ambienti suscettibili di affollamento ): 400,00
6.2 - COMBINAZIONE DELLE AZIONI
Combinazione delle azioni impiegata per lo stato limite ultimo (2.5.1 DM 14/01/2008):

¥6161+162G2H1qu Qi

dove:
- G : peso proprio degli elementi strutturali = ved. Paragrafi successivi
- G, : peso proprio degli elementi non strutturali = 59,94 kg/m2
- Qi : azione variabile dominante = 400,00 kg/m?
- ve1 + coefficiente parziale del peso proprio della struttura = 1,3 Tab.2.6.I, verifiche allo stato limite STR
- va2 + coefficiente parziale dei peso propri degli elem. non strutturali = 1,5 Tab.2.6.I, verifiche allo stato limite STR
- g : coefficiente parziale delle azioni variabili = 1,5 Tab.2.6.I, verifiche allo stato limite STR

6.3 - RESISTENZE DI CALCOLO
Acciaio S275

1I materiale impiegato per i profili e per le piastre di ancoraggio che costituiscono la struttura della scala € acciaio S 275 (ex Fe430)

aventi le seguenti caratteristiche meccaniche dedotte dalle Tabelle 11.3.IX e 11.3. X del DM 14/01/2008.

acciaio S275
spessore nominale dell'elemento
t <40 mm 40 mm < t < 80 mm
fyk frk fyk fik
(N/mm?)  (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?)
275 430 255 410
modulo elastico E = 210000 N/mm? (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)
peso specifico p = 7850 Kg/m® (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)

Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni di classe 1-2-3-4
(Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = Y™o = 1,05

Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori
(Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = M2 = 1,25

Bulloni

Si impiegano bulloni di:

- diametro nominale d: 12 mm M12
- classe: 8.8

- A : area nominale : 113,04 mm?

- Aes : area resistente : 84 mm?

- fip : tensione di rottura del bullone a trazione: 800 N/mm?

- fyp : tensione di snervamento del bullone: 640 N/mm?



6.4 - VERIFICHE DI STABILITA' DELLA LAMIERA GRECATA TIPO HI-BOND

L'orizzontamento in esame viene realizzato con una lamiera metallica grecata tipo A55/P600 HI-BOND dello spessore di
0,6 mm efficacemente ancorata alle travi metalliche di sostegno ed un getto di riempimento in cls. armato con rete
elettrosaldata per uno spessore totale di 11 cm (compreso lo spessore di 55 mm delle nervature della lamiera grecata).

Peso proprio solaio H=11 cm in lamiera grecata A55/P600 sp.0,6 mm
con soprastante getto in calcestruzzo armato: 224,16 kg/m2

Tensione caratteristica a flessione f, (da tabella HI-BOND): 165 N/mm2

6.4.1 Verifiche di stabilita della lamiera in fase di getto:

Luce di calcolo: L= 0,88 m
Larghezza di calcolo: i = 1,00 m
Rigidezza flessionale (da tabella) della sola lamiera: W= 12,72 cm?
Momento di inerzia (da tabella) della sola lamiera: Jig = 3912 cm*
Area lamiera per metro di larghezza: Ac= 11,00 cm*m
Modulo di elasticita: E= 2100000 kg/cm®
Calcolo delle sollecitazioni sulla lamiera allo SLU:

Pt = v61G1 = 291,41 kg/m?
Carico totale agente sulla lamiera g, = p*i = q = 291,41 kg/m
M, = momento flettente max rispetto all'asse x = q*L%/ 8 M, = 28 kgm
T=tagliomax = gq*L/2 = T= 128 kg
(Nota bene - Si eseguono le verifiche tenendo conto della sola lamiera)
Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:

Med /Mera <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione vale:
Mc,Rd =(W; fyk) / Mo
Quindi:
Mera = (Wi fud / vmo 199,89 kgm

Med / Mcra = 0,141 < 1
La verifica é soddisfatta!
Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:

Veg /Vepa < 1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
Verd = (Ae f) / (V3 vmo) = 9979,91 kg
Ved [ Verd = 0,013 < 1

La verifica e soddisfatta!

Verifica agli stati limite di esercizio
La deformazione finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando il solo peso del solaio

Pderrt = G1= 224,16 kg/m’
Carico totale sulla lamiera Qgef,t = Pdefit™i = 224,16 kg/m
1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
drmax = 5/384 *q*L* / (EXJ) = 0,02 cm < L/250= 0,35

La verifica é soddisfatta!



6.4.2 Verifiche di stabilita della lamiera in fase di esercizio:

Luce di calcolo: L= 0,88 m
Larghezza di calcolo: i= 1,00 m
Rigidezza flessionale (da tabella) della sola lamiera: W; = 12,72 cm®
Rigidezza flessionale (da tabella) lamiera + soletta in c.a.: W= 51,57 cm®
Momento di inerzia (da tabella) della sola lamiera: Ja= 3912 cm*
Momento di inerzia totale (da tabella) lamiera+soletta in c.a.: Jot = 32949 cm*
Modulo di elasticita: E= 2100000 kg/cm?

Calcolo delle sollecitazioni sulla lamiera allo SLU:

Pt = Y61G1+162G2+71Qu = 981,32 kg/mz
Carico totale agente sulla lamiera q; = p*i = q-= 981,32 kg/m
M, = momento flettente max rispetto all'asse x = g*L*/ 8 M, = 95 kgm
T=tagliomax = gq*L/2 = T= 432 kg

Nota bene - Si eseguono le verifiche tenendo conto della sola lamiera:

Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg /Mepg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)

dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione vale:

Mcra = (Wifyu) / ymo
Quindi:

Mcra = (Wi fy) / ymo 199,89 kgm

Meg / Mcpa = 0,475 < 1

La verifica é soddisfatta!

Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vera <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)

Vera = (Ar ) / (V3 ymo) = 9979,91 kg
Ved / Verd = 0,098 < 1
La verifica e soddisfatta!

Verifica agli stati limite di esercizio
In virtt della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione
finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prreqrt = G1+Gy+¥1,1Q = 224,16 kg/m2
con ¥y, = 0,50 ( Tab.2.5.1 DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Qfreqt = Preqit*i = 224,16 kg/m
1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
drmax = 5/384 *q*L* / (EXJ) = 0,02 cm < L/250= 0,35

La verifica é soddisfatta!



6.5 - SEZIONI

TRAVERSI: UPN 80 - caratteristiche della sezione:
- Altezza:

- Base:

- Spessore anima:

- Spessore ali:

- Altezza interna:

- Raggio di raccordo:

- Peso:

- Area sezione:

- Area a taglio lungo I'anima del profilo:
- Modulo di resistenza elastico x-x:

- Modulo di resistenza plastico x-x:

- Momento di inerzia x-x:

- Modulo di resistenza elastico y-y:

- Modulo di resistenza plastico y-y:

- Momento di inerzia y-y:

TRAVERSI: T 80x10 - caratteristiche della sezione:
- Altezza:

- Base:

- Spessore:

- Peso:

- Area sezione:

- Area a taglio lungo I'anima del profilo:

- Modulo di resistenza plastico x-x:

- Momento di inerzia x-x:

- Modulo di resistenza plastico y-y:

- Momento di inerzia y-y:

6.6 - VERIFICHE DI STABILITA' DEI PROFILI T 80x10
Gitrsoxio : peso proprio delle travi T 80x10 (A*pyean)/i=

Pt = Yo1(Gitrsoxtot Gilamiera) +762G2+71Qu1 =

Luce di calcolo:
Si considera un interasse di calcolo pari a:
Carico totale agente sulla traversa q; = pti =

Calcolo delle sollecitazioni massime (schema trave appoggiata) :

VEd,max = taglio max = g*L/2 =
Mgg, max = Momento max = q*Lz /8=

Verifica a flessione

La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:

Meg /Mcpg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)

dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione per sezioni di classe 1 e 2 vale:
Mcrd = Mpird = (Wp| fyk) /ywo (4.2.13 DM 14/01/2008) =

Quindi:
Meg / Mcpg =
La verifica e soddisfatta!

80
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i= 0,70
qe= 702,23
649,57
300,42 kgm
413,81 kgm
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Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg /Vepa < 1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a taglio in assenza di torsione vale:
Vera = (A ) / (V3 ymo)  (4.2.18 DM 14/01/2008) = 11340,81 kg
Quindi:
Veg [/ Vepd = 0,057 < 1
La verifica e soddisfatta!

Verifica agli stati limite di esercizio
In virtt della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione

finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prreqrt = G1+G+¥1,1Q = 500,93 kg/m?
con ¥y, = 0,50 ( Tab.2.5.1 DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Qfreq,t = Preqit*i = 350,65 kg/m
1l calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 5/384 qL*/El= 029 cm < L/250= 0,74

La verifica é soddisfatta!

6.7 - VERIFICHE DI STABILITA' DEI PROFILI UPN 80

Giupngo : Peso proprio delle travi UPN8O (A* prean)/i= 9,59 kg/m?
Pt = Y61(Girupnsot Giersoxtot Guiamiera) T162G2+791Qu = 1015,67 kg/m?
Luce di calcolo: L= 1,60 m
Distanza tra gli appoggi: I = 0,80 m
Sbalzo: a= 0,80 m
Si considera un interasse di calcolo pari a: i= 0,90 m
Carico totale agente sulla traversa q; = pti = g = 914,10 kg/m
Calcolo delle sollecitazioni massime (schema trave appoggiata con sbalzo) :
Ved,max = taglio max = g/21 * (I + a)2 = 1462,56 kg
Meg, max = Momento max = q*a2 /2= 292,51  kgm
Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg /Mepg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione per sezioni di classe 1 e 2 vale:
Mcrd = Mpira = (Wi fi) / vmo  (4.2.13 DM 14/01/2008)
Quindi:
Mcrd = Moira = (Wi fyi) / vmo 832,86 kgm
Med / Mcra = 0,351 < 1
La verifica é soddisfatta!
Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Veg [Vepg <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a taglio in assenza di torsione vale:
Vera = (A, fyk) / (\/3 mo) (4.2.18 DM 14/01/2008)
in cui l'area resistente a taglio A, si valuta come (profili a I o H caricati nel piano dell'anima):
A, =A-2bt+ (t, + 21) tr= (4.2.19 DM 14/01/2008) 5,10 ¢cm?
Quindi:
Vera = (A f) / (\/3 Ymo0) = 7711,75 kg
Ved / Verd = 0,190 < 1

La verifica é soddisfatta!



Verifica agli stati limite di esercizio
In virtt della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione
finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):

Prreqrt = G1+Gy+¥1,1Q = 510,52 kg/m?
con ¥, = 0,50 ( Tab.2.5.1 DM 14/01/2008)
Carico totale sulla traversa Gereqit = Pfreqrt™i = 459,47 kg/m
Il calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 1/8 qa*/El= 0,11 cm < a/250= 0,32

La verifica e soddisfatta!



CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO

3) Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria)

Zona Vpo [M/s] a [m] ka [1/s] .
3 27 500 0,02 ApSE T
a, (altitudine sul livello del mare [m]) 0 '\' - N ® B ':.;* ®
Tr (Tempo di ritorno) 50 ’ - 5
Vp=Vpo  PErass<a - "W \’\
Vo = Vpo + Ky (8- @) per ag < as < 1500 m h T
Yy (T = 50 [m/s]) 27,000 @ \ & ~
or (Tr) 1,00073 A S
Vp (Tr) = VpXag [M/s]) 27,020 e, —
Ej . ™ Y
p (pressione del vento [N/mq]) = 0p.Ce.Cp.Cq } - 4
gy (pressione cinetica di riferimento [N/mq]) ' }
c. (coefficiente di esposizione) A
; -
¢, (coefficiente di forma) S @ 'y
cq (coefficiente dinamico) s
Pressione cinetica di riferimento Coefficiente di forma Coefficiente dinamico
E'il coefficiente di forma (o coefficiente Esso puo essere assunto autelativamente
aerodinamico?, funzione dellg tipologia e pari ad 1 nelle costruzioni di tipologia
= 12:pvy’  (p = 1,25 kg/me) oremameno Hspeto la dnesione el roneceionsom diatessaed
vento. Il suo valore puo essere ricavato da capannoni industriali, oppure puo essere
dati suffragati da opportuna determinato mediante analisi specifiche o
Jp [N/mq] 456,29 documentazione o da prove sperimentali in facendo riferimento a dati di comprovata

galleria del vento. affidabilita.

Coefficiente di esposizione

Classe di rugosita del terreno

C) Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree con rugosita non riconducibile alle classi A, B, D

Categoria di esposizione

ZONE 12345 ZONA 6 ZONE 7.8 ZOMA 9
COta
TSOm .-ff costa g{,‘ costa
COSla s = e
mare :Miq_l{_,f ,M/\—-. e 15 km | 05k %L‘/
— Zwkm |10 km |30 km A - - - - I
ZEm (10 km |30 Kmy
A - i v v v = Iy A J
-- . W ] + t c 1 =
L L i B | -- i il I i T —1 |B - '
B - - i 1l I I I =1 T = 1 n -
I 1 o - [} n 1] v - [ - |
. " \ . 1] « Categora Il in zona &
= — Ll il v il [n] I 1 i 1] i Categora Il in zona 7 5] 1 I
D] 1 L il 1
Categoria Il in zoma 1,234
Categoria 11 in zona 5 Zona Classe di rugosita as [m]
Categoria Il in Zona 2345
Catigoria IV in Zoma 1 3 C 0
Ce(2) = K 2-crIn(z/zo) [7+ciIn(z/20)]  perz 2z, Cat. Esposiz. k; Zo [m] Znin [M] I
Ce(2) = CelZmin) per z <z, I 0,19 0,05 4 1
z[m] Ce
z<4 1,801
z=8,6 2,257

z=8,6 2,257




Coefficiente di forma (Edificio aventi una parete con aperture di superficie < 33% di quella totale)

C kN/m

) P pl al
0,60 0,618
C kN/m

@ P pl al
0,60 0,618
C kN/m

3 P pl al
0,60 0,618
C KkN/m

@ P pl al
0,60 0,618
C kN/m

) P pl al
1,00 1,030
C kN/m

@ P pl al
1,00 1,030
C KkN/m

3 P pl al
0,20 0,206
C kN/m

@ P pl al
0,20 0,206

Combinazione piu sfavorevole:

p [kN/mq]
@ 1,030
@ 1,030
©)] 0,618
) 0,618

(1) ce=0.8

(1) ce=0.8

1,030 kN/mq

N.B.Sep(oc,)é=>0ilverso & concorde con le frecce delle figure

Strutture non stagne

1,030 kN/mq

(2) ce=0,8 (3) Cre =0.4
L
-
—
—
—_— (4) Cpe =04
—
—n
—
(2) ce=0,8 (3) Cre =0.4
oL
—
—
—»
— (4) Cpe =04
—
—
—
0,618 kN/mq
0,618 kN/mq




7.2 - ANALISI STATICA LINEARE

L'azione del sisma viene valutata tramite un‘analisi statica lineare (Par. 7.3.3.2 del D.M. 14/01/2008) che consiste

nell'applicazione di forze statiche equivalenti alle forze d'inerzia indotte dall'azione sismica.

Tale tipo di analisi puo essere applicata in quanto la costruzione € regolare in altezza ed € soddisfatta la relazione:
Ti< 25HTc 0 Ty <Tp

dove:

T, : periodo del modo di vibrare principale della struttura calcolato come (7.3.5. D.M. 14/01/2008):
T, =C HM= 0,426867 sec

H : altezza della costruzione dal piano di fondazione (in metri) = 8,60 m

C; : per costruzioni con struttura a telaio in acciaio= 0,085

Per lo Stato Limite Ultimo di Salvaguardia della Vita (SLV) e una categoria di sottosuolo C:

a, : accelerazione orizzontale massima del terreno = 0,174
Fo : val. max. amplificazione dello spettro in acc. orizz.= 2,453
Tc* : periodo inizio tratto v=cost dello spettro in acc.orizz.= 0,294

Cc: coefficiente di amplificazione stratigrafica = 1,05 (Tc¥) %= 1,5727

Ss : coefficiente di amplificazione stratigrafica= 1,70 - 0,60 Fy ag/g =  1,4439
Tc=CTc*= 04624

Tg=T./3= 0,1541

To=403a,/g= 0,690

St : coefficiente di amplificazione topografica (cat. T,) = 1,0

La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione € data da (7.3.6 D.M. 14/01/2008):
Fi=Fhzz Wi/ 2 W
dove:
Fy,: forza orizzontale definita come:
Fr=S«T)WI/g

dove:
| : coefficiente pari a: 0,85
S4(T1) : ordinata dello spettro di risposta di progetto definito come (Par. 3.2.3.5 D.M. 14/01/2008):
Sa(T1) = Se(Ty) / a = 0,1541
Se(T1) : spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali (3.2.4 D.M. 14/01/2008):
Se(T1) =agSsSthFy = 0,6163
h : fattore che altera lo spettro elestico = 1
q : fattore di struttura (strutture in acciaio intelaiate) = 4

z; € z; sono le quote, rispetto al piano di fondazione, di ciascun livello

W; e W; sono i pesi complessivi di piano

Livello Peso (N) z(m) Fn(N) Fi(N)
1livello 866,22 0 1578,49 0

2 livello  3151,47 2,15 1578,49 184,03
3livello 3418,09 5,15 1578,49 478,10
4 livello  2732,51 6,45 1578,49 478,69
5 livello  1884,80 8,55 1578,49 437,68

W ot 12053,09



7.3 - RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURA IN ACCIAIO PER TAMPONATURA ESTERNA

7.3.1 - AZIONI SULLA STRUTTURA IN ACCIAIO:

Peso proprio della struttura in acciaio (amplificato per il coefficiente yg,; = 1,3 allo SLU)

kg

- n. 27 montanti UPN 200 H = 7,35 m (G= 25,30 kg/m) 5020,79
- n. 1 montante SCATOLARE 120x5 H = 7,35 m (G= 18,06 kg/m) 132,74
- n. 7 montanti UPN 200 H = 0,95 m (G= 25,30 kg/m) 168,25
- n. 13 montanti UPN 200 H = 1,85 m (G= 25,30 kg/m) 608,47
- n. 6 montanti UPN 200 H = 3,35 m (G= 25,30 kg/m) 508,53
- n. 6 montanti UPN 200 H = 4,15 m (G= 25,30 kg/m) 629,97
- n. 43 traversi UPN 200 L = 1,61 m (G= 25,30 kg/m) 1751,52
- n. 3 traversi UPN 200 L = 2,70 m (G= 25,30 kg/m) 260,82
- n. 8 traversi UPN 80 L = 0,83 m (G= 8,64 kg/m) 57,37

- n. 36 traversi UPN 80 L = 0,90 m (G= 8,64 kg/m) 279,94
- n. 24 traversi UPN 80 L = 0,70 m (G= 8,64 kg/m) 145,15
- n. 18 traversi UPN 80 L = 0,42 m (G= 8,64 kg/m) 60,48

- n. 3 traversi UPN 80 L = 2,7 m (G= 8,64 kg/m) 69,98

Peso proprio totale della struttura in acciaio  9694,00

Per ottenere il carico unitario si divide il peso totale appena ottenuto per la superficie totale della tamponatura:

altezza = 7,4
lunghezza = 38,5
Peso proprio degli elementi strutturali: G, = 34,03
Peso proprio amplificato degli elementi strutturali: yg; * G; = 44,23

m
m

kg/m?
kg/m?

Peso proprio della tamponatura (amplificato per il coefficiente yz, = 1,5 allo SLU)

s (m)
- peso proprio facciata ventilata:
- peso proprio isolamento in lana di roccia sp. 6 cm: 0,06
- peso proprio isolamento in lana di roccia sp. 5 cm: 0,05
- peso proprio lastra di cartongesso:
- peso proprio isolamento in lana di roccia sp. 10 cm: 0,08

- peso proprio doppia lastra di cartongesso:

Peso proprio degli elementi non strutturali: G, =
Peso proprio amplificato degli elementi non strutturali: yg, * G, =

Azione del vento (amplificata per il coefficiente yo_= 1,5 allo SLU)
Si considera un carico orizzonatale pari a

larghezza di influenza del carico |

Calcolo delle sollecitazioni massime (pilastro con incastro e appoggio) piano terra

Altezza pilastro piano terra ot =
Pressione sul singolo pilastro_piano terra Py pt =
- taglio massimo = 5/8 Py ; * hy VEdv_pt =

- momento massimo alla base = Py * hpt2 /8 Med,v_pt =

kg/m?

70
60

60

154
1,65

4,00
255
637,31
509,85

kg/m?
35,00
4,20
3,00
10,00
4,80
20,00

77,00 kg/m?

115,50 kg/m?>

kg/m?
m

kg/m
kg
kgm



Calcolo delle sollecitazioni massime (pilastro su due appoggi) piano primo

Altezza pilastro piano primo hp1 = 3,40 m
Pressione sul singolo pilastro_piano primo Py p1 = 255 kg/m
- taglio massimo = 1/2 Py p; * hy Vedyv pr = 433,37 kg
- momento massimo = Py ,; * hy,* / 2 Meayv p1 = 1473,46 kgm

7.3.2 - MATERIALI

Acciaio S275

II materiale impiegato per i profili e per le piastre di ancoraggio che costituiscono il telaio € acciaio S 275 (ex Fe430) aventi
le seguenti caratteristiche meccaniche dedotte dalle Tabelle 11.3.IX e 11.3. X del DM 14/01/2008.

acciaio S275
spessore nominale dell'elemento
t <40 mm 40 mm < t < 80 mm
fy,k ft,k fy,k ft,k
(N/mm?)  (N/mm*)  (N/mm?) (N/mm?)
275 430 255 410
modulo elastico E = 210000 N/mm?  (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)
peso specifico p = 7850 Kg/m® (par. 11.3.4.1 DM 14/01/2008)
Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature per sezioni di classe 1-2-3-4
(Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) Ymo = 1,05
Coefficiente di sicurezza per la resistenza all'instabilita delle membrature
(Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) Y1 = 1,05
Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori
(Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) ™2 = 1,25
Calcestruzzo C32/40
Il cordolo di base della struttura in acciaio € realizzato con calcestruzzo C32/40 con le seguenti caratteristiche:
Peso specifico 25000 N/m?
Resistenza caratteristica cubica Rek 40,00 N/mm2
Resistenza caratteristica cilindrica fac = 0,83 Ry 33,20 N/mm?
Resistenza cilindrica media fom = fuct8 41,20 N/mm?
Modulo di elasticita normale E = 22000 [ f.,/10 1°3 33643 N/mm?
Coefficiente di sicurezza Ye 1,5
Resistenza di calcolo a compressione foa = Occ fa / Ve 18,81 N/mm?
Resistenza media a trazione semplice fum = 0,30 fy 3 3,10 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione (frattile 5%) fax = 0,70 fom 2,17 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione faa= fo / Ve 1,45 N/mm?
Resistenza media a trazione per flessione feim = 1,2 fotm 3,72 N/mm?
Coefficiente di dilatazione termica Ocr 10° oc
Barre filettate
- diametro nominale d: 12 mm M12  classe 8.8
- A : area nominale : 113,04 mm?
- A : area resistente : 84 mm?
- fy, 1 tensione di rottura della barra a trazione: 800 N/mm?

- f,p : tensione di snervamento della barra: 640 N/mm?



Bulloni

- diametro nominale d:

- A : area nominale :

- A : area resistente :

- fy, 1 tensione di rottura del bullone a trazione:
- fyp : tensione di snervamento del bullone:

7.3.3 - SEZIONI

TRAVERSI: UPN 80 - caratteristiche della sezione:
- Altezza:

- Base:

- Spessore anima:

- Spessore ali:

- Altezza interna:

- Raggio di raccordo:

- Peso:

- Area sezione:

- Area a taglio lungo I'anima del profilo:
- Modulo di resistenza elastico x-x:

- Modulo di resistenza plastico x-x:

- Momento di inerzia x-x:

- Modulo di resistenza elastico y-y:

- Modulo di resistenza plastico y-y:

- Momento di inerzia y-y:

MONTANTI: UPN 200 - caratteristiche della sezione:
- Altezza:

- Base:

- Spessore anima:

- Spessore ali:

- Altezza interna:

- Raggio di raccordo:

- Peso:

- Area sezione:

- Area a taglio lungo I'anima del profilo:
- Modulo di resistenza elastico x-x:

- Modulo di resistenza plastico x-x:

- Momento di inerzia x-x:

- Modulo di resistenza elastico y-y:

- Modulo di resistenza plastico y-y:

- Momento di inerzia y-y:

12
113,04
84
800
640

=
~<
T

—
<
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mm
mm
mm
N/mm?
N/mm?

80
45

46

8,64
11,00

5,10
26,50
31,80
106,00

6,36
12,10
19,40

200
75
8,5
11,5
151
11,5
25,30
32,20
17,71
191,00
228,00
1910,0
27,00
51,80
148,00

M12

mm
mm
mm
mm
mm
mm
kg/m
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
kg/m
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

classe 8.8



7.3.4 - VERIFICHE

7.3.4.1 - Verifica dei traversi
Pt = Y61G1+76:G2 = 159,73 kg/m?

Luce di calcolo dei traversi: L= 1,65 m
Poiché si esegue la verifica su un traverso caricato da una muratura che & possibile rappresentare con un carico lineare, si
riportano i carichi al metro liineare, moltiplicando il valore precedentemente ottenuto per l'altezza relativa di tamponatura:

Allineamento n.1 - quota +1,70: hy = 3,00 m
Allineamento n.2 - quota +4,73: h, = 1,30 m
Allineamento n.3 - quota +6,00: h; = 2,10 m

Pt1= 479,20 kg/m
P2 = 207,65  kg/m
Pt 3= 335,44 kg/m

N.B.: si esegue la verifica per il traverso maggiormente caricato, dell'allineamento 1
Calcolo delle sollecitazioni massime (schema trave appoggiata) :

Vedmax = taglio max = 1/2 * p.; * L = 395,34 kg
Meg max = MOMeNto max = 1/8 * p; * L = 163,08  kgm

Verifica a flessione
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:

Meg / Mcrg <1 (4.2.12 DM 14/01/2008)
dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione per sezioni di classe 1 e 2 vale:

Mcrd = Mpira = (Wi fid) / vmo - (4.2.13 DM 14/01/2008)
Quindi:
Mcrd = Moira = (Wi fi) / vmo 694,05 kgm
Meg / Mcpg = 0,235 < 1

La verifica € soddisfatta!

Verifica a taglio
La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Vea /Vera <1 (4.2.17 DM 14/01/2008)

dove la resistenza di calcolo a taglio in assenza di torsione vale:

Vera = (A i) / (N3 ymo)  (4.2.18 DM 14/01/2008)
Quindi:

Vera = (A frid / (V3 ymo) = 7711,75 kg
Veg / Verd = 0,051 < 1

La verifica e soddisfatta!



Verifica agli stati limite di esercizio
In virtt della tipologia della struttura e per via del fatto che questa non sostiene materiale di finitura fragile la deformazione

finale degli elementi viene calcolata allo stato limite di esercizio considerando la combinazione frequente (2.5.3 DM 14/01/2008):
Prreqt = G1+Go+¥1,1Qu = 111,03  kg/m?
con ¥, = 0,50 (Tab.2.5.1 DM 14/01/2008)
Il calcolo dello spostamento verticale massimo viene valutato come:
dmax = 5/384 qL*/E)= 0,05 cm < L/250= 0,66
La verifica € soddisfatta!

7.3.4.2 - Verifica dei montanti
Verifica a pressofiessione e taglio
Altezza di calcolo H= 7,40 m

Le sollecitazioni agenti alla base del pilastro sono:

- peso proprio della tamponatura 940,17 kg
- peso proprio del montante 187,22 kg
- taglio trasmesso dai traversi UPN 80 (allineamenti 1,2 e 3) 843,39 kg
- taglio trasmesso dai traversi UPN 80 del solaio tipo 6 QUOTA +8.15 167,07 kg
Nea= 277921 kg
Ved = Veqy pt = 637,31 kg

Mgg = Meggy it = 509,85 kgm

Nel caso in cui il taglio di calcolo Vg4 sia superiore al 50% della resistenza di calcolo a taglio V. rq, la resistenza a flessione della sezione

si calcola con una tensione di snervamento ridotta per l'interazione tra flessione e taglio, pari a:

fyrea = (1 -p) * fy = 25,56 N/mm?
dove p = (2 Vg / Vepa - 1)° = 0,91
La resistenza di calcolo a taglio Vg4 € pari a:
Verg = A * fr / V3 * yyo = 26779,4 kg
Quindi:
Ved / Vera = 2% < 50%

Per questo motivo si trascura il contributo del taglio nella verifica a pressoflessione.
La verifica a pressoflessione retta si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Meg / Myyra <1
in cui:
- la resistenza di calcolo a pressoflessione retta della sezione vale:
Mn,yrd = Mpiyra (1-1) /(1-0,5a) <My ra (4.2.34 DM 14/01/2008)

dove:

- Mpira = (Wpi fu) / vmo  (4.2.13 DM 14/01/2008) = 5971,43 kgm
=N =Ng/Npra (4237 DM 14/01/2008) = 0,0330
-a=(A-2*b*t)/A<0,5(4.2.38 DM 14/01/2008) = 0,46

con:

Npira = (A ) / vmo  (4.2.7 DM 14/01/2008) = 84333,33 kg
Si ottiene:

Myrd = Mpira (1-n)/(1-0,5a) = 7520,46 kgm

Poiché My rq > My g si effettua la verifica con il valore di My, rq, Non ridotto per effetto dello sforzo normale che nel caso in
esame non da un contributo significativo.
Quindi:
Meg / Mpira = 0,085 < 1
La verifica e soddisfatta!



Verifica di stabilita delle aste compresse
La verifica di stabilita di un'asta si effettua nell'ipotesi che la sezione trasversale sia uniformemente compressa. Deve essere:
Neg / Npra <1

dove:
Npra =X (A ) /ym1  (4.2.43 DM 14/01/2008) = 75058,96 kg
Il coefficiente x dipende dal tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato, secondo la seguente formula:
X=1/(®+J@®*-A)<1 0,890
con:
O =05*[1+a*(k-0,2)+*]= 0,638
o: fattore di imperfezione, ricavato dalla Tab. 4.2.VI = 0,49
A: snellezza adimensionale pari a
A=V (A*fu/Ng) = 0,414
N, carico critico elastico basato sulle proprieta della sezione lorda e sulla lunghezza di libera inflessione L, dell'asta
Ny = n° EJpn / L% = 5172752 kg
conly=p*I= 2,765 m

B = 0,7 per pilastro con incastro e appoggio (piano terra)
I: altezza pilastro piano terra (I = 3,95 m)
La verifica e soddisfatta!

7.3.4.3 - Verifica del collegamento traverso - montante
Verifica a taglio sui bulloni
La forza di taglio di progetto F, g4 & pari a: 395,34 kg
Considerando un numero di bulloni n pari a: 4
Lo sforzo di taglio agente sul singolo bullone & pari a:

Fy,edsing.= Fuea/ N 98,84 kg
per cui la verifica a taglio & soddisfatta se:

Fyedsing. < Furd
con:
F, ra : resistenza di taglio di progetto :

Fura = 0,6 fip Ares / Ym2 = 24576 kg (4.2.57 D.M. 14/01/2008)

dove
ym2 : coefficiente parziale di sicurezza relativo al modello di resistenza adottato, in questo caso coefficiente di sicurezza
per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori (Tabella 4.2.v DM 14/01/2008) = 1,25
Quindi:

Fyedsing. / Fura = 0,0040
La verifica e soddisfatta!



7.3.4.4 - Verifica del nodo montante - cordolo in c.a.

Verifica degli interassi e delle distanze dai margini dei bulloni

Per I'applicazione dei criteri di verifica successivamente trattati gli interassi e le distanze dai margini dei bulloni devono
risultare: (Tabella 4.2.XIII del DM 14/01/2008 - figura 4.2.3)

- per i fori di bordo, considerando unioni esposte a fenomeni corrosivi 0 ambientali:

1,2d, < e; < 4t + 40mm 15,6 <eg< 100
1,2d, < e, < 4t + 40mm 15,6 <g< 100
2,2dy £ p; £ min (14t; 200mm) 28,6 <p;< 200
2,4dy £ p; < min (14t; 200mm) 31,2 <p,< 200
con:
- d : diametro del bullone d= 12 mm
- dg : diametro nominale del foro di alloggiamento del bullone do = d+1mm = 13 mm

- e, : distanza fra il centro del bullone e il margine dell'elemento, parallela alla direzione dello sforzo
e = 40 mm
- e, : distanza fra il centro del bullone e il margine dell'elemento, ortogonale alla direzione dello sforzo

e = 40 mm
- t : spessore minimo della piastra t= 15 mm
- p; : distanza fra centro e centro di due bulloni contigui p; = 125 mm
- p, : distanza fra centro e centro di due bulloni contigui p, = 170 mm
Geometria del nodo colonna - fondazione:
- profilo UPN200:
base b'= 200 mm
altezza h'= 75 mm
spessore flangia t= 11,5 mm
- geometria piastra di fondazione:
base b = 330 mm
altezza h = 250 mm
spessore s = 15 mm

distanza dell'asse dei tirafondi dal lembo teso della piastra r= 40 mm



Schiacciamento sul calcestruzzo
Tale verifica determina il dimensionamento della superficie di contatto della piastra di base di dimensioni b*h, le quali risultano
verificate se:
femax < fea
con:

foq: resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo, valutata come :

fod =0 fox / 7 = 18,81  N/mm? (4.1.4 D.M. 14/01/2008)
dove:
o coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata = 0,85
fo © resistenza caratteristica cilindrica a compressione del cls = 33,20 N/mm?
Yc : coefficiente parziale di sicurezza relativo al cls = 1,5

La tensione di compressione agente sul calcestruzzo f.max € calcolata in funzione dell'eccentricita e di N, definita come:
€ = Meq/Neq = 1835cm >  h/6(cm) =4,17

Essendo nel caso di grande eccentricita , infatti:

e (cm) = 18,35 > h/6 * h/(h-6r) = 10,42
la sezione non omogenea composta dal calcestruzzo compresso e dai tirafondi tesi viene verificata come una sezione in
cemento armato soggetta a pressoflessione con grande eccentricita. Puod essere adottato un criterio di dimensionamento
approssimato derivante dall'analisi del comportamento plastico del nodo: si suppone che I'ancoraggio reagisca con tensioni
costanti di compressione sul calcestruzzo per una profondita pari ad h/4 ed a trazione sui tirafondi opposti.

La sollecitazione di taglio impegna comunque tutti i tirafondi presenti.
Considerando le equazioni di equilibrio alla rotazione nei punti in cui ci sono i tirafondi, si ricavano i valori N, di trazione
sui tirafondi e f 4 Sul calcestruzzo di contatto:
Nt = (N*(e-3h/8))/(7h/8-r) = 13946,64 N
fmax = (Nea/(bh) * (1 + 6e/h) = 1,82 N/mm? < 18,81 N/mm’
La verifica e soddisfatta!



Dimensionamento della piastra
La piastra metallica di contatto viene dimensionata come mensola incastrata agli elementi di colonna e soggetta al carico
distribuito di reazione del calcestruzzo di contatto. La sezione di verifica & la semplice sezione rettangolare della piastra
in quanto il nodo non presenta fazzoletti di irrigidimento.
La verifica della piastra & soddisfatta se:
fiea < fla

con:
fyq: resistenza di calcolo dell'acciaio, valutata come :

foa= fa/ym= 220 N/mm? (4.2.4 D.M. 14/01/2008)
dove:
fyx : resistenza caratteristica a snervamento dell'acciaio = 275 N/mm?

ym2 : coefficiente parziale di sicurezza relativo al modello di resistenza adottato, in questo caso coefficiente di sicurezza per

la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori ( Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = 1,25
Le mensole di calcolo sono quelle con luci pari a:

I =(h-h")/2+ 0,20 h'/2 = 95,0 mm

m = (b-b")/2 + t/2 = 70,8 mm

Momento d'incastro agente sulla mensola di dimensioni | x b con sezione resistente di dimensioni b x s + fazzoletti
di irrigidimento:
M = (foma™I*b) * 1/2 = 2710302,87 Nmm

La tensione sulla piastra sara pari a:

frear = M/ W, = 219,01  N/mm® < 220 N/mm?
dove W, = 12375,00 mm®
La verifica € soddisfatta!

Momento d'incastro agente sulla mensola di dimensioni m x h con sezione resistente di dimensioni h x s + fazzoletti
di irrigidimento:
Mm = (foma*m*h) * m/2 = 1138805,54 Nmm

La tensione sulla piastra sara pari a:

fyedm = M/ Wiy = 121,47 N/mm? < 220 N/mm?
dove Wy, = 9375,00 mm?
La verifica € soddisfatta!



Taglio sui tirafondi
Nell'ipotesi di trascurare la flessione del gambo e la trazione del gambo dovuta alle pressioni sulla testa e sul dado si
considera una distribuzione costante delle tensioni tb sulla sezione del gambo stesso.
Considerando un numero di tirafondi n pari a: 6
La forza di taglio di progetto F, g4 & pari a: 6373,08 N
Lo sforzo di taglio agente sul singolo tirafondo € pari a:

Fy,edsing.= Fyea/ N 1062,18 N
per cui la verifica a taglio € soddisfatta se:

FuEdsing. < Fyrd
con:
F, rq : resistenza di taglio di progetto ,:

Furd = 0,6 fip Ares / Y2 = 32256 N (4.2.57 D.M. 14/01/2008)

dove
ym2 : coefficiente parziale di sicurezza relativo al modello di resistenza adottato, in questo caso coefficiente di sicurezza
per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori (Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = 1,25
Quindi:

FyEdsing. / Fura = 0,033
La verifica e soddisfatta!

Trazione e sfilamento dei tirafondi
Per i tirafondi tesi la verifica a trazione si ritiene soddisfatta se:
Nied < Fera
con:
Fera : resistenza di calcolo a trazione degli elementi di connessione , valutata come :
Fira = 0,9 fip Ares / Y2 = 48384 N (4.2.62 D.M. 14/01/2008)

La risultante delle tensioni di trazione di progetto Nigq € pari a: 13946,64 N
La forza di trazione agente sul singolo tirafondo €& pari a:

Nidsing. = Neea/ N = 232444 N
Quindi:

N edsing. / Fera = 0,05

La verifica e soddisfatta!

Per i tirafondi tesi lo sfilamento, per i tipi direttamente annegati nel getto, viene verificato controllando che sia:
Nt edsing. < Nsrd
con:
Nsrd : resistenza di calcolo di sfilamento valutata, per tirafondi con parte terminale dritta, come:
Nera = foa/((1+d/N?) nd p = 41456,13 N
in cui:

foq : resistenza tangenziale di aderenza di calcolo, valutata come:

fog = Folve = 4,65 N/mm?  (4.1.7 D.M. 14/01/2008)
fox : resistenza tangenziale caratteristica di aderenza acciaio-calcestruzzo, valutata come :
fok = 2,25 h oy = 6,97 N/mm?  (4.1.8 D.M. 14/01/2008)
h= 1,00 per barre di diametro < 32mm
p = 400 mm
Quindi:
Niedsing. / Ns,rd = 0,06

La verifica é soddisfatta!



Punzonamento della piastra
Nelle unioni bullonate soggette a trazione € necessario condurre la verifica della piastra a punzonamento.

La verifica & soddisfatta se:
Ny edsing. / Bpra <1
dove la resistenza a punzonamento del piatto collegato viene valutata come :
Bpra = 0,6 mdm t, fuc / ym2 = 116657,28 N (4.2.64 D.M. 14/01/2008)
con:
dr, : minimo tra il diametro del dado e il diametro medio della testa del bullone
t, : spessore del piatto = 15 mm
fu : tensione di rottura dell'acciaio del piatto = 430 N/mm2
ym2 - coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita per sezioni indebolite dai fori:
(Tabella 4.2.V DM 14/01/2008) = 1,25
Nt Edsing. = 2324,44 N < 116657,3 N
La verifica € soddisfatta!

Trazione e taglio sui tirafondi
Si verificano inoltre i tirafondi tesi alla sollecitazione composta di trazione e taglio, per cui deve valere :

Fy,easing/ Fvrd + Nigdsing/ 1/4Ftra < 1 (4.2.65 D.M. 14/01/2008)

Fy.edsing / Fyrd + Niedsing/ 1/4Ftra = 0,067 < 1
La verifica é soddisfatta!



8 - VERIFICA ALLO SLC PER SCORRIMENTO DEL PIANO DI POSA DI
FONDAZIONI SUPERFICIALI

Le verifiche di scorrimento sul piano di posa di un plinto fanno riferimento ad uno SLU di
tipo geotecnico (GEO) e sono state condotte secondo I'Approccio 1 - Combinazione 2
(A2 + M2 + R2), dove i coefficienti A2, M2 e R2 sono dedotti dalle seguenti tabelle.

Tab. 6.2.1 D.M. 14/01/2008 - Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

Tab. 6.2.11 D.M. 14/01/2008 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tab. 6.2.11 D.M. 14/01/2008 - Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di
fondazioni superficiali

caratteristiche dei plinti
base B
larghezza L




caratteristiche del terreno
litotipo E: argilla limosa
y= 19,5 KkN/m’

o'y = 23 ° = 0,4014 radianti
ck= 12,5 KkN/m?
C,= 140 kN/m?

La verifica si ritiene soddisfatta se vale la seguente relazione:
Ey; < Ry

dove:
- l'azione di progetto E4 si calcola come risultante delle sollecitazioni di taglio nelle due
direzioni agenti sul plinto:

Eq=H= Weqy’ + Veay” = Ve
con Vg4 taglio sollecitante di progetto calcolato con le azioni amplificate secondo i
coefficienti A2

- la resistenza di progetto R, in condizioni non drenate (EC7 - parte 1 - par.6.5) € pari a:

Rd = 1/VR' [Cu/YCu -B- L]



dimensioni plinto VEd,x VEd,y VEeq Eq=H Ry
B (m) L (m) (N) (N) (N) (N) (N)

G; 39.518 13.487 41.756

1 2,2 2,2 G, 15.082 10.001 18.097 82.382 440.000 SI
Qx 10.017 8.526 13.154
G, 41.354 17.176 44.779

2 3,2 2,2 G, 21.560 10.420 23.946 98.392 640.000 SI
Q« 15.353 7.962 17.295
G; 40.246 4.612 40.509

3 3,6 2,5 G, 24.150 1.331 24.187 94.306 818.182 SI
Qx 17.190 420 17.195
G, 32.448 10.507 34.107

4 2,8 2,2 G, 18.933 4.196 19.392 78.154 560.000 SI
Qx 14.202 2.875 14.490
G; 31.936 11.701 34.012

5 2,8 2,2 G, 17.904 1.663 17.981 74.617 560.000 SI
Qx 13.202 1.169 13.254
G; 14.687 34.135 37.161

6 2,6 2,2 G, 4.911 16.172 16.901 75.209 520.000 SI
Qx 4.717 11.432 12.367
G; 4.825 1.079 4.944

7 2,35 24 G, 6.767 5.569 8.764 26.078 512.727 SI
Qx 5.515 5.072 7.493
G, 15.096 6.796 16.555

8 2,35 2,2 G, 7.252 5.713 9.232 37.632 470.000 SI
Qx 4.244 5.543 6.981
G; 17.214 3.675 17.602

9 2,2 2,2 G, 5.853 12.038 13.385 50.319 440.000 SI
Qx 2.954 11.405 11.781
G, 14.545 12.399 19.113

10 3,2 3,2 G, 6.457 13.550 15.010 53.343 930.909 SI
Qk 3.725 10.691 11.321
G; 18.549 51 18.549

11 3,6 3,6 G, 8.517 304 8.522 35.670 1.178.182 SI
Qx 4.631 395 4.648
G, 18.367 12.980 22.491

12 3,2 3,2 G, 8.677 6.902 11.087 45.091 930.909 SI
Q« 4.885 3.975 6.298
G; 15.590 19.895 25.276

13 3,2 3,2 G, 7.654 8.975 11.796 50.623 930.909 SI
Qx 4.327 6.372 7.702
G, 18.978 14.222 23.716

14| 2,35 2,4 G, 9.588 13.894 16.881 62.035 512.727 SI
Q« 6.348 10.879 12.596
G; 12.191 6.148 13.654

15| 2,35 2,2 G, 4.830 9.088 10.292 39.797 470.000 SI
Qx 2.490 9.498 9.819
G, 30.817 25.045 39.711

16 2,2 2,2 G, 12.485 14.972 19.495 81.818 440.000 SI
Qx 7.974 10.135 12.896




G, 20.819 26.290 33.535

17| 2,2 2,2 G, 12.752 15.122 19.781 78.033 440.000 SI
Q« 10.880 9.507 14.448
G, 18.077 679 18.090

18 3 2,2 G, 13.545 287 13.548 51.441 600.000 SI
Q« 12.094 557 12.107
G, 16.354 10.761 19.577

19 2,2 2,2 G, 12.488 5.875 13.801 51.277 440.000 SI
Q« 10.365 2.142 10.584
G, 16.565 16.254 23.208

20| 2,2 2,2 G, 12.561 7.512 14.636 56.867 440.000 SI
Qx 10.533 3.968 11.256
G, 28.392 27.832 39.758

21| 2.2 2,2 G, 15.833 14.219 21.281 88.016 440.000 SI
Q« 12.728 9.430 15.841
G, 36.010 25.372 44,051

22| 2,2 2,2 G, 14.160 13.985 19.902 86.983 440.000 SI
Qx 8.179 10.262 13.123

Il progettista delle strutture

Ing. Andrea Rachetta
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