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1 Descrizione generale

La presente relazione ha lo scopo di definire gli interventi di rinforzo strutturale, facenti parte del
miglioramento sismico di un complesso scolastico sito a Trieste, tra via Tigor, via Madonna del Mare e
via Colonna. Si specifica che per quanto riguarda la valutazione della sicurezza dell'edificio allo stato di
fatto si ritiene valido quanto riportato nella relazione del progetto esecutivo gia depositato.

Il complesso scolastico ha una pianta a “L". Poiché il progetto esecutivo prevede la realizzazione di un
giunto sismico tra i due corpi che formano la “L", & lecito trattare i due corpi separatamente: il primo
edificio, denominato “Corpo A" (Via Madonna del Mare), ha pianta rettangolare e si sviluppa su via
Madonna del Mare e in parte su via Tigor; il secondo edificio, denominato “Corpo B” (Via Tigor), si sviluppa
principalmente su via Tigor e su parte di via Colonna.
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Corpo B

Il progetto prevede diversi interventi a livello globale e a livello locale. In particolare, vengono previsti
interventi di irrigidimento dei solai con cappa in calcestruzzo armato, il rinforzo delle murature con
intonaco armato, il rinforzo ove possibile delle fondazioni esistenti mediante cordoli integrativi. Dal
momento che l'edificio & vincolato, il rinforzo con intonaco armato viene realizzato su due lati dove
possibile, e su un solo lato dove sono presenti vincoli: in generale le murature perimetrali si rinforzano
solo internamente, le murature interne su entrambi i lati, a meno di eccezioni locali. Dal momento che,
in entrambi i corpi, ho una carenza di pareti di taglio in una direzione (rispetto all'altra), & stato valutato
di integrare negli orizzontamenti delle travi in c.a. per migliorare il trasferimento delle azioni di piano alle
murature. In fase di progetto esecutivo era stato previsto un telaio in acciaio nuovo per il corpo A di Via
Madonna del Mare, si propone di rinforzare il telaio in c.a. esistente per le porzioni possibili.

Per irinforzi dei solai e delle fondazioni si ritiene valido quanto gia depositato in precedenza, la presente

relazione riporta le integrazioni che si ritengono necessarie.
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2 Verifiche geotecniche

Per la valutazione della capacita portante si assumono le seguenti caratteristiche meccaniche, derivanti
dalla relazione geologica. A favore di sicurezza e per le profondita in gioco, si fa riferimento al terreno

superficiale di riporto con le seguenti caratteristiche:

- Peso di volume: vk = 1800 daN/m?3;
- Angolo di attrito: ok = 30°
- Coesione: ¢k =0kPa

La valutazione della capacita portante del terreno & condotta applicando l'espressione trinomia di

Terzaghi corretta con i coefficienti di Paolucci e Pecker per considerare l'effetto della azione sismica.

2.1.1  CORPOA

Per la valutazione della capacita portante si fa riferimento a quanto contenuto nel paragrafo relativo alle
indagini su “Fondazioni e Terreni” e quanto eseguito in fase di progettazione. La fondazione rilevata
presenta una larghezza pari allo spessore della muratura piu ulteriori 30 cm da entrambi i lati. Inoltre, si
considerano 25 cm di cordolo che viene realizzato su uno o entrambi i lati della fondazione. Dal rilievo in
sito e stata valutata I'impossibilita di realizzare I'allargamento della fondazione in alcune zone dove &
presente la basilica. Per questo motivo, in queste aree, le travi di fondazione sono state modellate dello
spessore della sola muratura trascurando il ringrosso. Si riporta il calcolo della capacita portante per la
trave di fondazione con cordolo e per la trave di fondazione dove non si realizzano interventi di rinforzo.
Le pressioni massime sul terreno in condizioni statiche (SLU) sono pari a gsi = 3.57 daN/cm? nella zona
in cui le fondazioni vengono rinforzate, sono pari a gsw = 2.74 daN/cm? nella zona dove non & possibile

rinforzare le fondazioni.

Mappatura colori x

meno di -3.7
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Siriporta il calcolo della capacita portante ai carichi verticali:

Caratteristiche del terreno
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Angolo di attrito 30 °
Coesione 0 daN/m?2
Peso di volume saturo 1800 daN/ms3
Peso di volume immerso 800 daN/m?3
Falda a piano campagna: No
Caratteristiche della fondazione
Fondazione rinforzata Fondazione non rinforzata
Base 200 cm Base 90 cm
Altezza 150 cm Altezza 150 cm
Sovraccarico 0 daN/m?2 Sovraccarico 0 daN/m?2
Fattori di capacita portante
Nc 30.14 Nc 30.14
Ng 18.40 Ng 18.40
N, 20.09 N, 20.09
Capacita portante
Fondazione rinforzata Fondazione non rinforzata
gamma 2.3
Capacita ultima 8.59 daN/cm? Capacita ultima 6.60 daN/cm?
Capacita portante 3.73 daN/cm? Capacita portante 2.87 daN/cm?

Rapporto tra la pressione massima sul terreno e la capacita portante calcolata & paria: {y=1.05> 1

La verifica e soddisfatta.

Le pressioni massime sul terreno in condizioni sismiche (SLV) sono pari a gs.v = 5.01 daN/cm? nella zona

in cui le fondazioni vengono rinforzate, sono pari a qsww = 3.05 daN/cm? nella zona dove non & possibile

rinforzare le fondazioni.

Mappatura colori x
oltre @
dala-05
da-05a-1
da-1a-15
da-15a-2
da-2a-26

da-26a-3.1
da-312a-36
| da-36a-4.1
da-41a-46
da-46a-51
meno di-5.1
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Siriporta il calcolo della capacita portante nei confronti delle sollecitazioni sismiche:

Caratteristiche del terreno Parametri sismici
Angolo di attrito 30 ° ag 0.1281 g
Coesione 0 daN/m? Ss 1.60
Peso di volume saturo 1800 daN/m3 St 1.00
Peso di volume immerso 800 daN/m?3
Falda a piano campagna: No Fattori correttivi sismici Si
kn 0.205
Zc 0.934
Zq 0.858
Zy 0.858
Caratteristiche della fondazione
Fondazione rinforzata Fondazione non rinforzata
Base 200 cm Base 90 cm
Altezza 150 cm Altezza 150 cm
Sovraccarico 0 daN/m? Sovraccarico 0 daN/m?2

Fattori di capacita portante

Nec 30.14 N 30.14
Ng 18.40 Ng 18.40
Ny 20.09 N, 20.09
Capacita portante
Fondazione rinforzata Fondazione non rinforzata
gamma 1.8
Capacita ultima 7.36 daN/cm? Capacita ultima 5.66 daN/cm?
Capacita portante 4.09 daN/cm? Capacita portante 3.14 daN/cm?

Rapporto tra la pressione massima sul terreno e la capacita portante calcolata é paria: ¢ = 0.82 > 0.60

La verifica e soddisfatta.
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2.1.1.1  CORPO A - Muro di sostegno in corrispondenza della basilica

In fase esecutiva € stato possibile individuare in maniera puntuale lo stato delle fondazioni, individuando
delle zone in cui le pareti dell'area della basilica fungono da muro di sostegno nei confronti del terreno
posto sotto alle fondazioni esistenti.
Si valutano le pressioni massime agenti nelle zone interessate a partire dal modello numerico:

- Le pressioni massime sul terreno in condizioni sismiche (SLV) sono pari a gsiv = 1.93 daN/cm?;

- Le pressioni massime sul terreno in condizioni statiche (SLU) sono pari a gsww = 1.75 daN/cm?.
Si schematizza il muro di sostegno come una trave, di luce pari all'altezza della porzione di muro a
contatto con il terreno, appoggiata in corrispondenza dello zoccolo inferiore ed in corrispondenza della
fondazione esistente. In condizioni statiche il carico viene dato dalla somma della spinta del terreno e
dalla spinta dovuta alla pressione agente sulla fondazione; in condizione sismiche il carico viene dato
dalla somma della spinta del terreno, dalla spinta per la pressione agente e dalla spinta sismica calcolata
con la relazione di Wood.
La spinta agente sul muro legata alla pressione verticale viene schematizzata come trapezoidale, in
corrispondenza dell'estremita inferiore del muro si considera una diffusione delle tensioni a 30°, il calcolo
e stato svolto come segue:

- Agli SLU la pressione agente sul muro di sostegno € pari a:

Pmin = Qswu (z=0) x ko = 0,175 x 0,53 = 0,093 MPa

Pmax = Qswu (z=H) x ko =0,175x 1,30/ (1,30 + 1,85 x tan30) x 0,53 = 0,051 MPa
- Agli SLV la pressione agente sul muro di sostegno ¢ pari a:

Pmin = Qswv (z=0) X ko = 0,193 x 0,53 = 0,102 MPa

Pmax = Qswv (z=H) x ko = 0,193 x 1,30/ (1,30 + 1,85 x tan30) x 0,53 = 0,056 MPa

150 45001

SLU SLV

Spinta del Spinta per Spinta del Spinta per

Spinta sismica
terreno sovraccarico terreno sovraccarico
(N/mm?)
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

Z=0m 0 0,093 0 0,102 0,0068
Z=1.85m 0,033 0,051 0,033 0,056 0,0068

Considerando le spinte totali agenti si ottengono le seguenti sollecitazioni agenti sul muro di sostegno:

- SLU:
Meq = 37,92 KNm/m
Veq = 80,66 KN/m z=0
Veq = 83,34kN/m z=1,85m
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- SLV:
Meq = 43,87 kNm/m
Veq = 92,87 KN/m z=0

Veq = 96,85 kN/m z=1,85m

2.1.1.1.1 Verifica a flessione
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Il muro di sostegno deve garantire la resistenza a flessione, nei confronti della maggiore sollecitazione

agente che in questo caso si raggiunge in combinazione sismica (Mes = 43,87 KNm/m). Si verifica la

porzione di 1 metro di parete, di spessore 67 cm, con barre ¢12 a passo 20 cm.

& Verifica C.A. S.L.U. - File — b
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008
CEeldE
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
=} Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2— Zooml OaT ) Circolare
N* b [cm] h [em] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 67 1 4 52 4
2 452 63
— Sollecitazioni — P_to applicazione N [§
SLU. = Metodo n (=} Centro (O Baricentio cls
|
a0 ]
) Coord.[cm]
N[0 || [0 |k
Ed wo ]
0 1]
L HEdl | | |kNm — Tipo rottura
MyEdln | ||] | Lato acciaio - Acciaio snervato
/ M ateriali \\ M A kM m
B450C C25/30
o[B80 % C2ll2 % | o Hiir|Nm?
wd M/mm cu - 391.3 M A -
E; [J2000000) N /v o [T : Calcola MRd |  Dominio M-N |
g Mfmm? cd E_ 3.057 %,
Es/Ep - fec | fccl- F € 675 %, Ly Il] cm  Col. modello |
cys [1957). Gootn 975 ] | 4 g1 e
Gsacm | 255 |Nimme  Teo| 08 | |, 573 wd 004333
[~ Precompreszo
\\ Tl 1,323// : 07
Mgrd/Mea = 113,10 / 43,87 = 2,58 > 1 Verifica soddisfatta

2.1.1.1.2 Verifica collegamento in corrispondenza della fondazione esistente (z=0 m)

Per riprendere la sollecitazione di taglio in corrispondenza dell'appoggio superiore del muro di sostegno

si predispongono delle barre $20 a passo 50 cm. La resistenza é affidata al comportamento a spinotto.

Req (1920) = 24,87 kN

Per la sezione interessata si considerano 4 barre totali: 4 x 24,87 = 99,48 kN/m > 92,87 kN/m

La verifica & soddisfatta.
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2.1.1.1.3 Verifica a scorrimento al piede del muro di sostegno (z=1,85 m)

[l massimo carico sollecitante € pari a Veq = 96,85 kN/m

150 45001

Il carico stabilizzante e legato all'attrito, calcolato a partire dall'azione verticale agente sul muro, che

consiste nel peso proprio del muro di sostegno, dallo scarico del nuovo solaio del piano terra, dalla

pressione verticale agente dovuta alle azioni sulla sovrastruttura.

Neqa= 57,93 + 26,34 + 182,74 = 267,01 kN

Rean = Neg tan (¢x) = 267,01 x tan 28 = 141,97 kN > 96,85 kN/m

La verifica e soddisfatta

2.1.1.2 CORPO A - Verifica della trave “aerea” di collegamento di fondazione

In seguito al ritrovamento di un mosaico di pregio € emersa I'impossibilita, in una porzione del corpo A

nella zona in cui @ presente la basilica storica, di realizzare i cordoli di rinforzo delle fondazioni. Nella

zona in cui é presente il mosaico non & possibile arrivare alla quota delle fondazioni, per questo motivo

viene prevista una trave di collegamento in quella zona, che vada a scaricare alle fondazioni adiacenti la

quota di carico di competenza. La verifica viene svolta nella condizione piu gravosa, ossia nella parete

che si sviluppa lungo il corridoio centrale. La trave oggetto di verifica ha luce 550 m e si puo

schematizzare semplicemente appoggiata in corrispondenza dello spigolo in cui &€ presente un plinto

esistente in muratura ed incastrata nella zona in cui & presente il muro della basilica. Questo perché da

questo punto in poi la fondazione arriva a quota terreno ed & opportunamente rinforzata.

Il carico utilizzato per il calcolo viene dedotto dall'analisi delle pressioni sul terreno riportata al paragrafo

sulle verifiche geotecniche della presente relazione.
g sw = 0,274 MPa x 600 mm = 164,40 kN/m

g swv = 0,305 MPa x 600 mm =183 kN/m

Med, max= 183 x 5,502/ 8 = 691,97 kNm

Veg, max= 183 x 5,50/ 2 = 629,06 kNm
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2.1.1.2.1 Verifica a flessione
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La sezione della trave & rettangolare di dimensioni 67x110 cm armata con 620 longitudinali.

B Verifica C

e = - X
| File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7 |
D&d&
Titolo : | Tipo 5ezione
& Rettanre O Trapezi
N* zirati bare |2 Zoom Oart O Circolare
|
N* | blem] | hcm] | N | Asfew?] | dfem] | | O Rettangoli O Coord. |
1] 67 T 1 18.85 5 - F
. 2 18,85 o oo x|
7 File I
Sollecitazioni — P_to applicazione N 1 I
SLU > Metodo n (® Centro  Baricentro cls N
|
| 0 0 O Coord.[cm] it EI
Megl | B o
| ¥
0 0
| M :ncEd| | | |kNm Tipo rottura
M ||] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
1™ yEd
| // M ateriali \\ M Fd 7491 kM m
B B e vewna
| Ersu -%., EC2- oo o [1a17 M mm 2
£, (2000000 1/ oo [JTEIE] o Calcola MRd|  Dominio M-N ||
| o 3.5 Yoo
| [Es/Ex - fee f fed - [ s, 55.65 % Lo [0 em Col modello |
| |Esyd | 1.997 |5, O adm| 9.75 | d 105 o |
l Ossdm| 255 |Nmm:  Teol 0.6 | |, 213 wa 0.05m17
\\ Te1] 1.829 / 5 07 [~ Precompresso

Mgrd / Meg = 749,10/ 691,97 = 1,08 > 1

2.1.1.2.2 Verifica a taglio
Si riporta la verifica della sezione, armata con staffe ¢ 12.

Calcestruzzo
Copriferro minimo netto

Resistenza cubica caratteristica

Resistenza cilindrica caratteristica

vc € il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
acc € il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata
Resistenza media a compressione fn=fo +8 (11.2.2)
Resistenza media a traz. semplice fim=0,30f4?? (11.2.10.2)
Resistenza caratt. a traz. semplice fw=0,7 fem (11.2.10.2)
Resistenza di progetto a traz. semplice feu/yc (4.1.2.1.2)
Resistenza media a traz. per flessione fim=1,2fcm (11.2.10.2)
Resistenza caratt. a traz. per flessione f=0,7 fem (11.2.10.2)

Resistenza di calcolo a comp. fa=otcc fex / ye (4.1.2.1.1)
h =1 per barre di diametro minore uguale a 32mm

Verifica soddisfatta

C25/30

c= 50 mm
Re= 40 MPa
fa= 32 MPa

y= 1.50

o= 0.85
fm= 40.00 MPa
fam= 3.02 MPa
fa= 212 MPa
fee= 1.41 MPa
fom=  3.63 MPa
fa= 2.54 MPa
fa= 18.13 MPa

1.00
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PARITA DI GENERE

Tensione tangenziale caratt. di aderenza acciaio-cls (4.1.8) fok=2,25hfw=  4.76
Tensione tangenziale di calcolo di aderenza acciaio-cls (4.1.7) foa =fok /yc=  3.18
fodred = foa /1,5
Tensione tangenziale di calcolo in zona tesa o in presenza di barre = 212
molto addensate
Modulo elastico Ecm=22000 [f;n/10]1%3(11.2.10.3) Em= 33346
Acciaio: B450C
Tensione di snervamento caratteristica fyk= 450
Tensione di rottura caratteristica fu= 540
vs € il coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio v= 1.15
Tensione di snervamento di progetto f,q = fu/ys (4.1.6) fya= 391.3
20000
Modulo elastico Es= 0
Verifica a taglio:
Vsg=  629.06 kN Taglio sollecitante massimo
n° barre @ As
Compressa . orgiine 2
inferiore 6 20 1885 mm
Tesa ordine
inferiore 6 20 1885 mm?
Si riporta di seguito la verifica a taglio:
d= 1050.00 mm Altezza utile della sezione
b,= 670.00 mm Base sezione
Aq= 188496 mm? Area armatura tesa
pi= 0.00268 Rapporto geometrico acciaio-cls
Nea= 0.00 kN Azione assiale di progetto
Cp= 0.00 MPa Compressione di progetto
fa= 32.00 MPa Resistenza cilindrica caratteristica
fea= 18.13 MPa Resistenza di calcolo a compressione
k= 1.44
Vinin= 0.34 MPa
Vee=  239.79  kN/m Resistenza al taglio senza armatura
Si dispone la seguente armatura (a metro):
Asw /s
Staffe ¢ [mm] Nbracci s [mm] Asw [MmM?] [mm?2/mm)]
12 2 120 226.19 1.88

Nel modello a traliccio si assume un'inclinazione del puntone compresso pari a 45°.

V=
Olc=

Vred=

0.50
1.00
2870.28

kN

Coefficiente maggiorativo (4.1.2.1.3.2)
Resistenza di calcolo a "taglio compressione", per q = 45°

B —

\\\DNV//

1S0 9001+ IS0 14001
1S0 45001

MPa
MPa

MPa

MPa

MPa
MPa

MPa

MPa
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Vsg=  629.06 kN < 2870.28 kN = VRed
o= 90.00 ° Angolo di inclinazione delle armature a taglio
0= 21.80 ° Angolo d'inclinazione delle bielle compresse
cotgo = 2.50
Asw, nec/S = 0.68 mm23/mm Area d'armatura trasversale necessaria
Asw, necs = 0.68 mm?2/mm 1.88 mm?2/mm =Aw/s
Verifica di duttilita 1.10 4.53
Calcolo dell'inclinazione delle bielle compresse per I'armatura adottata
a= 90.00 °
ereale = 20.39 °
Cotg0reale = 2.69
Calcolo della resistenza a taglio per diversi valori della cotgd
cotgh Vrsd [KN] Vrea [KN] Vra [KN]
1.00 697.02 2870.28 697.02
2.50 1742.56 1979.50 1742.56
Calcolo della resistenza a taglio nella zona critica:
La resistenza a taglio & pari a: €otg0caicolo = 1.00
Vrsa = 697.02 kN
Vrg=  2870.28 kN
Vra = 697.02 kN
Verifica:
Vra= 697.02 kN 629.06 kN

Nella zona centrale della trave, si predispongono staffe ad interasse 20 cm:

Si dispone la seguente armatura (a metro):

DNV //

0 9001+ 1SO 14001
150 45001

S
Staffe ¢ [mm] Nbracci [mm] Ay [Mm?] Ay /s [mm?2/mm]
12 2 200 226.19 1.13

La resistenza a taglio & pari a: Cotg0caicolo = 2.50

Vrsd = 1045.54 kN

VRred = 1979.50 kN

Vea = 1045.54 kN
Verifica:

Via= 1.045.54 kN 629.06 kN
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2.1.1.2.3 Verifica di deformazione

PARITA DI GENERE

DNV/

UNI/PDR 125

B —
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1S0 9001+ IS0 14001
1S0 45001

Sivaluta la freccia massima, considerando gli effetti di viscosita nel calcestruzzo. Il carico utilizzato per il

calcolo viene dedotto analogamente a quanto fatto per le verifiche agli stati limite ultimi, facendo

riferimento alla pressione massima agente sul terreno.

CALCOLO DELLA FRECCIA

Caratteristiche meccaniche del calcestruzzo

Classe del calcestruzzo C25/30

Resistenza cubica caratteristica R 30.00 N/mm?

Resistenza cilindrica caratterisitca fo 24.90 N/mm?

Resistenza cilindrica media fem 32.90 N/mm?

Resistenza media a trazione fetm 2.56 N/mm?

Resistenza caratteristica a trazione fe 1.79 N/mm?

Modulo di elasticita Ecm 31447 N/mm?

Copriferro C 50 mm

Caratteristiche meccaniche dell'acciaio

Acciaio B450C

Resistenza a snervamento fyx 450 N/mm?

Resistenza a rottura fi 540 N/mm?

Modulo di elasticita Es 210000 N/mm?

Caratteristiche geometriche della sezione

Base B 670 mm

Altezza H 1100 mm

Altezza utile d 1050 mm
Armatura ‘ Numero Diametro [mm] Area [mm?]

Superiore ‘ ¢ 20 1885
Inferiore ¢ 20 1885
Freccia istantanea
Coefficiente di omogeneizzazione n 6.68

Caratteristiche geometriche (ricavate con il programma V.C.A.S.L.U. del prof. Gelfi)

Sezione ‘ Asse neutro Momento d'inerzia

Interamente reagente 550 mm 8.03E+10 mm*

Fessurata ‘ 384.43 mm 1.05E+10 mm?*
Momento di prima fessurazione Mer 373.48 kNm
Momento sollecitante massimo Med max 526.35 kNm
Freccia sezione int. reagente: Fibre tese inferiori fisup 0.3 mm
Freccia sezione fessurata: Fibre tese inferiori filsup 2.1 mm
Parametro  beta B 1.0
Tension stiffening: Fibre tese inferiori Xsup 0.497 mm
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Freccia: Fibre tese inferiori fsup 1.2 mm
Freccia a lungo termine
Fdimensione fittizia ho 1100 mm
Coefficiente di viscosita ) 3.48
Modulo elastico efficace Ec efr 7019 N/mm?
Coefficiente di omogeneizzazione ninfinito 29.92
Caratteristiche geometriche (ricavate con il programma V.C.A.S.L.U. del prof. Gelfi)
Sezione ‘ Asse neutro Momento d'inerzia

Interamente reagente 550 mm 1.03E+11 mm?*

Fessurata 256 mm 4.13E+10 mm*
Momento sollecitante massimo Med max 526.35 kNm
Freccia sezione int. reagente: Fibre tese superiori fisup 0.9 mm
Freccia sezione fessurata: Fibre tese superiori fisup 2 mm
Parametro  beta B 1.0
Tension stiffening : Fibre tese superiori Xsup 0.497 mm
Freccia: Fibre tese superiori feup 1.6 mm

Il valore della freccia finale € paria 1.6 mm < L/1000 = 5.5 mm

verifica soddisfatta
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2.1.1.3 CORPO A - Verifica dei cordoli di collegamento della trave “aerea” di fondazione

PARITA DI GENERE

SISTE)
RN

2l

CERTy5,
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1 1

Per migliorare il collegamento e la stabilita della trave di collegamento in fondazione vengono previsti

dei cordoli di connessione tra la trave definita nel presente paragrafo e la trave adiacente, che viene

realizzata a rinforzo della fondazione esistente. Le travi di collegamento vengono realizzate ad interasse

di 70 cm. Ciascuna trave viene calcolata come una mensola, incastrata nella trave adiacente e soggetta

al carico trasmesso dalla trave “aerea”. A favore di sicurezza si ipotizza che tutto il carico venga scaricato

sulla trave di collegamento, anche se una parte di esso verra trasferito alle murature.

Q max = 183 X0.70 = 128,10 kN

La trave si schematizza con una luce di 1,170 m.

Meqg =140,91 KNm

Vea = 128,10 kN

2.1.1.3.1

Verifica a flessione

La sezione della trave & rettangolare di dimensioni 30x50 cm armata con 3¢20 longitudinali.

Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi
O Circolare
| O Rettangoli O Coord.

s

m|

*

. M

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

[~ Precompresso

FF Verifica C.A. S.L.L. - File
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008
===
Titolo : |
N* strati bamre |2 Zoom Oal
M* | blem]l | hlem] | N* | As [en?] d [cm]
1 30 | 50 1 9.42 5 E
2 9.42 45 i
.| File
Sollecitazioni —P.to applicazione H —— 1
S.LU. : Metodo n (&) Centro O Baricentro cls
a0 |
N ||] | ||] |kN () Coord.[cm]
Ed mfo |
0 1
C :ncEd| | | | 5l Tipo rottura
MyEd|u || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
M ateriali M 1526 kM m
Ad
(1 romm] )
Co [SEBNw 2B % | o [Gwa7 N’
f [+
oo (3980 o ou (8] | o [Geia  |wie?
Es /5. 5 foo /fca BB 7 | < 2098 %
Eapd % Goam[ 875 ] | 4 45 em
Os,adm Wirm?  Teo % 6434 wd 0143
L Tet 5 07

Mgrda / Mea = 152,6 / 140,91 = 1,08 > 1

Ly |0 cm Col. modello

Verifica soddisfatta
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2.1.1.3.2 Verifica a taglio
Si riporta la verifica della sezione, armata con staffe ¢ 12.
Verifica a taglio:
Vsq = 128.10 kN Taglio sollecitante massimo
n° barre ® As
ordine inferiore 3 20 942 mm?
Compressa . . 2
ordine superiore 0 mm
ordine inferiore 3 20 942 mm?
Tesa . . 2
ordine superiore 0 mm
Si riporta di seguito la verifica a taglio:
d= 450.00 mm Altezza utile della sezione
bw= 300.00 mm Base sezione
Ag= 942.48 mm? Area armatura tesa
pi= 0.00698 Rapporto geometrico acciaio-cls
Neg= 0.00 kN Azione assiale di progetto
Gep= 0.00 MPa Compressione di progetto
fa= 32.00 MPa Resistenza cilindrica caratteristica
fea= 18.13 MPa Resistenza di calcolo a compressione
k= 1.67
Vmin: 0.43 MPa
Vrd= 57.51 kN/m Resistenza al taglio senza armatura
Si dispone la seguente armatura (a metro):
Staffe ¢ [mm] Nbracci s [mm] Ay [MmM?] Asw /' s [mMm3/mm)]
10 2 150 157.08 1.05
Nel modello a traliccio si assume un'inclinazione del puntone compresso pari a 45°.
n= 0.50
o= 1.00 Coefficiente maggiorativo (4.1.2.1.3.2)
Vred= 550.80 kN Resistenza di calcolo a "taglio compressione", per q = 45°
Vsq = 128.10 kN < 550.80 kN = Veed
o= 90.00 ° Angolo di inclinazione delle armature a taglio
0= 21.80 ° Angolo d'inclinazione delle bielle compresse
cotgo = 2.50
Asw, nec/S = 0.32 mm?/mm Area d'armatura trasversale necessaria
Awreds= 032  mm¥mm 1.05 mmz/mm = Aw/s
Verifica di duttilit 1.37 4.53
Calcolo dell'inclinazione delle bielle compresse per I'armatura adottata
o= 90.00 °
Oreale = 22.84 °
Cotgereale = 2.37
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Calcolo della resistenza a taglio per diversi valori della cotgd
cotgh Vrsd [KN] Vred [KN] Vra [KN]
1.00 165.96 550.80 165.96
2.50 414.90 379.86 379.86
2.37 394.05 394.05 394.05
La resistenza a taglio & pari a: Cotg0caicolo = 1.00
Virsa = 165.96 kN
VRed = 550.80 kN
Vra = 165.96 kN
Verifica:
Vea= 16596 kN 128.10 kN
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2.1.1.4 CORPO A - Verifica della parete di contenimento della trave “aerea” di fondazione
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Per scongiurare movimenti del terreno in corrispondenza della zona interessata viene realizzata una

parete in c.a., incastrata a tale trave, che ha lo scopo di resistere alla spinta del terreno retrostante.

L'altezza di tale parete sara di circa 1,70 m.

Si calcola la trave schematizzata come una mensola, soggetta alla spinta dovuta al terreno applicata ai

2/3 della luce e alla spinta sismica che viene calcolata con la teoria di Wood e viene applicata in mezzeria.

Fy(2/3H)=yH?Ko/2=18x1.702x 0,53 /2=13,79 kN

Fy (H/2) =y H Ko =18 x0.30%x 0,53 = 2,87 kN

Fseis (H/2) =(ag/g) Sy H?*=10,1281 x 1,6 x 18 x 1.702 = 10,66 kN

Dallo schema si ottengono le seguenti sollecitazioni:

Meq = 29,08 KNm/m
Veg = 27.32 kN/m

2.1.1.41

Si verifica la sezione del muro di sostegno di larghezza 1 metro.

Verifica a flessione

BF Verifica C.A. S.LU. - File — >
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto 5ez. Rett.  Sismica  Mermativa: NTC 2008
O ds
Titolo - | | ~Tipo Sezionge ——————————
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre [2 ﬂl Oart ) Circolare
N* b [em] h [cm] N° | As[cm?] d [cm] ¢} Rettangoli O Coord.
1 100 25 1 452 5 " E
2 1.52 20 s o X
File
— Sollecitaziom — P_to applicazione M Il f | 1
SLU. = Metodo n (33 Centio {2 Baricentro cls | N |
wo_ ]
) Coord.[cm]
N[0 || [0 I
Ed wo |
o 1
& xEdl | | | i = Tipo rottura
HyEdlu | ||] | Lato calcestruzzo - Accialo snervatc
// M ateriah \\ ] WFid 39.67 kM m
B450C C25/30
S 608w 280 % | o [z |wm?
vd Hémm®* Scu P 391.3 I )
E; [J2000000] N /rome oo [JTET] n Calcola MRd|  Dominio M-N |
c 15
Eq /g - fc:c:j' fccl- ﬁ & 19,23 Lg Il] cm Col. modello |
Sapd | 1,957 |, Uc,adrn d 20
Gs.adm| 255 [Nmme  Teo| 08 | |, 308 w/d 0,154
[~ Precompresso
\\- T 1,829/ ;07
Mgd / Mea = 39,67 /29,08 = 1,36 > 1 Verifica soddisfatta
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2.1.1.4.2 Verifica a taglio

Verifica a taglio:

Vsd = 27.32 kN Taglio sollecitante massimo
n° barre ) As
ordine inferiore 4 12 | 452 | mm?2
Compressa . .
ordine superiore 0 mm?
ordine inferiore 4 12 | 452 | mm?
Tesa . .
ordine superiore 0 mm?2

Si riporta di seguito la verifica a taglio:

d= 200.00 mm Altezza utile della sezione
bw= 1000.00 mm Base sezione
Asi= 452.39 mm? Area armatura tesa
pI= 0.00226 Rapporto geometrico acciaio-cls
Ned= 0.00 kN Azione assiale di progetto
Gep= 0.00 MPa Compressione di progetto
fok= 32.00 MPa Resistenza cilindrica caratteristica
fea= 18.13 MPa Resistenza di calcolo a compressione
k= 2.00
Vmin= 0.56 MPa
VRrd= 112.00 kN/m Resistenza al taglio senza armatura

Vee=  112.00 2732 kN

VERIFICA SODDISFATTA: ARMATURA A TAGLIO MINIMA
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2.1.1.5 CORPO A - Verifica dell'architrave a sostegno del varco di accesso alla basilica storica

Si realizza un’architrave in c.a. in corrispondenza del varco di accesso alla basilica storica, la luce netta

dell'apertura e di circa 1 metro. Il carico totale che insiste nell'area di interesse viene ricavato dal modello

numerico, considerando la massima pressione rilevata sul terreno e moltiplicata per lo spessore della

fondazione modellata. Si considera la combinazione piu gravosa:

Q max =0,148 x 1500 = 222 kN/m

Si schematizza la trave come semplicemente appoggiata e luce paria 1,25 m.

Meq = 43,36 kKNm
Veq = 138,75 kN

2.1.1.5.1 Verifica a flessione

La sezione dell'architrave & rettangolare di dimensioni 60x35cm armata con 4416 longitudinali.

BF Verifica C.A. S.LU. - File — =
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008
DSEdE
Titolo - | | — Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* stiati barre [2 _IZonm OaTl O Circolare
N* b [em] h [cm] N° | As[cof] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 60 35 1 8.04 5 r F
2 8.04 30 w 0 X
File
—Sollecitazioni — P.to applicazione N I i
SLU. = Metodo n (& Centro () Baricentro cls N
w0 | :
0 0 O Coord.[cm]
Nl || | I
Ed o]
0 0
L :-vcEcl| | | | Kim |1= Tipo rattura
MyEd|n | |l] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/, Materiali \\ LI kN m
| BasOC | [ c25/30 |
So BTSN % CcolBM % | o [Gag7 |Wme?
wd Mmm cu . 391 3 M -
E; 2000000 /¢ oo [FTET) : Calcola MRd|  Dominio M- |
3 MNdmm® ed €, 35 L'"
E./Eg - fc:cj' fcd- ﬁ s, 18,2 %, Lo II] cm Col. modello |
Eyd [1.957]%,  Goadm[ 975 | | 4 g em
O e[ 255 |Nimm:  Teo ¢ 4839 wd 01613
[~ Precompresso
N Tg 1,329/ s 07
Mga / Meq = 88,60 / 43,36 = 2,04 > 1 Verifica soddisfatta
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2.1.1.5.2 Verifica a taglio
Si riporta la verifica della sezione, armata con staffe ¢ 10.
Calcestruzzo C25/30
Copriferro minimo netto c= 50 mm
Resistenza cubica caratteristica Ra= 40 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica fa= 32 MPa
vc € il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo y= 1.50
ac € il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata o= 0.85
Resistenza media a compressione fon=fi +8 (11.2.2) fen= 40.00 MPa
Resistenza media a traz. semplice fm=0,30f4?? (11.2.10.2) fam=  3.02 MPa
Resistenza caratt. a traz. semplice fcw=0,7 fem (11.2.10.2) fa= 2.12 MPa
Resistenza di progetto a traz. semplice faw/yc (4.1.2.1.2) fee= 1.41 MPa
Resistenza media a traz. per flessione f¢m=1,2fqm (11.2.10.2) fem=  3.63 MPa
Resistenza caratt. a traz. per flessione f=0,7 fem (11.2.10.2) fa= 2.54 MPa
Resistenza di calcolo a comp. fag=acc fo / vc (4.1.2.1.1) fa= 18.13 MPa
h =1 per barre di diametro minore uguale a 32mm 1.00
Tensione tangenziale caratt. di aderenza acciaio-cls (4.1.8) fox=2,25hfww= 4.76 MPa
Tensione tangenziale di calcolo di aderenza acciaio-cls (4.1.7) foa =fok /7= 3.18 MPa
Tensione tangenziale di calcolo in zona tesa o in presenza di barre fpgreq =g /1,5= 2.12 MPa
molto addensate
Modulo elastico E;»=22000 [fcn/10]1%3 (11.2.10.3) Exm= 33346 MPa
Acciagio: B450C
Tensione di snervamento caratteristica fk= 450 MPa
Tensione di rottura caratteristica fi= 540 MPa
gs € il coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio = 1.15
Tensione di snervamento di progetto fyq = fu/ys (4.1.6) fua=  391.3 MPa

Modulo elastico

Verifica a taglio:

Es= 200000MPa

Vsq = 138.75 kN Taglio sollecitante massimo
n° barre @ As
ordine
inferiore 4 16 804 mm?
Compressa .
ordine
superiore 0 mm?
ordine
inferiore 4 16 804 mm?
Tesa .
ordine
superiore 0 mm?

Siriporta di seguito la verifica a taglio:

d

300.00 mm Altezza utile della sezione
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SERITECO S S,
buw= 600.00 mm Base sezione
Ag= 804.25 mm? Area armatura tesa
p1= 0.00447 Rapporto geometrico acciaio-cls
Neq= 0.00 kN Azione assiale di progetto
Ocp= 0.00 MPa Compressione di progetto
fa= 32.00 MPa Resistenza cilindrica caratteristica
fea= 18.13 MPa Resistenza di calcolo a compressione
k= 1.82
Vmin= 0.48 MPa
Vra= 87.25 kN/m Resistenza al taglio senza armatura
Si dispone la seguente armatura (a metro):
Asw/s
Staffe ¢ [mm] Nbracci s [mm] Asw [MmM?] [mm2/mm]
10 2 150 157.08 1.05
Nel modello a traliccio si assume un'inclinazione del puntone compresso pari a 45°.
v= 0.50
o= 1.00 Coefficiente maggiorativo (4.1.2.1.3.2)
Vred= 734.40 kN Resistenza di calcolo a "taglio compressione", per q = 45°
Vsq = 138.75 kN < 734.40 kN = Veed
o= 90.00 ° Angolo di inclinazione delle armature a taglio
0= 21.80 ° Angolo d'inclinazione delle bielle compresse
cotgo = 2.50
Asw, nec/S = 0.53 mm?/mm Area d'armatura trasversale necessaria
= Asw/
Asw, ned/S = 0.53 mm?/mm < 1.05 mm2/mm S
Verifica di duttilita 0.68 4.53
Calcolo dell'inclinazione delle bielle compresse per I'armatura adottata
a= 90.00 °
ereale = 15.93 °
cotgereale = 3.50
Calcolo della resistenza a taglio per diversi valori della cotgq
cotgo Vrsd [KN] Vred [KN] Vrd [KN]
1.00 110.64 734.40 110.64
2.50 276.60 506.48 276.60
Calcolo della resistenza a taglio fuori la zona critica:
La resistenza a taglio & pari a: cotglcaicoo = 2.50
Vrsd = 276.60 kN
VRed = 506.48 kN
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VR = 276.60 kN

Verifica:

Vea= 276.60 kN

2.1.1.5.3 Verifica di deformazione

\

PAd

138.75 kN

Si valuta la freccia massima, considerando gli effetti di viscosita nel calcestruzzo.

DNV/

UNI/PDR 125
RITA DI GENERE

S0 9001 1S0 14001
1S0 45001

CALCOLO DELLA FRECCIA

Caratteristiche meccaniche del calcestruzzo

Classe del calcestruzzo C25/30

Resistenza cubica caratteristica R 30.00 N/mm?

Resistenza cilindrica caratterisitca fo 24.90 N/mm?

Resistenza cilindrica media fem 32.90 N/mm?

Resistenza media a trazione fetm 2.56 N/mm?

Resistenza caratteristica a trazione fe 1.79 N/mm?

Modulo di elasticita Ecm 31447 N/mm?

Coperiferro C 50 mm

Caratteristiche meccaniche dell'acciaio

Acciaio B450C

Resistenza a snervamento fyx 450 N/mm?

Resistenza a rottura fi 540 N/mm?

Modulo di elasticita Es 210000 N/mm?

Caratteristiche geometriche della sezione

Base B 600 mm

Altezza H 350 mm

Altezza utile d 300 mm
Armatura ‘ Numero Diametro [mm] Area [mm?]

Superiore 4 ¢ 16 804
Inferiore 4 ¢ 16 804
Freccia istantanea
Coefficiente di omogeneizzazione n 6.68

Caratteristiche geometriche (ricavate con il programma V.C.A.S.L.U. del prof. Gelfi)

Sezione ‘ Asse neutro Momento d'inerzia
Interamente reagente 175 mm 2.30E+09 mm?*
Fessurata 1129 mm 1.17E+08 mm*
Momento di prima fessurazione Mer 33.67 kNm
Momento sollecitante massimo Med max 43.36 kNm
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UNI/PDR 125
PARITA DI GENERE

Freccia sezione int. reagente: Fibre tese superiori fisup 0.1
Freccia sezione fessurata: Fibre tese superiori fisup 1.6
Parametro  beta B 1.0
Tension stiffening: Fibre tese superiori Xsup 0.397
Freccia: Fibre tese superiori foup 0.7
Freccia a lungo termine
Fdimensione fittizia ho 350
Coefficiente di viscosita f 3.81
Modulo elastico efficace Eceft 6538
Coefficiente di omogeneizzazione ninfinito 32.12
Caratteristiche geometriche (ricavate con il programma V.C.A.S.L.U. del prof. Gelfi)
Sezione ‘ Asse neutro Momento d'inerzia
Interamente reagente 175 mm 2.95E+09 mm?*
Fessurata 67 mm 1.94E+09 mm?*

Momento sollecitante minimo
Momento sollecitante massimo
Freccia sezione int. reagente:
Freccia sezione fessurata:
Parametro  beta

Tension stiffening :

Freccia:

Fibre tese superiori
Fibre tese superiori

Fibre tese superiori
Fibre tese superiori

Il valore della freccia finale € pari a 0.4 mm < L/1000 = 1.25 mm

MeEd,min 43.36
MEed,max 43.36
fisup 0.3
fisup 0
B 1.0
Xsup 0.397
fsup 0.4

mm
mm

mm
mm

N/mm?

verifica soddisfatta

5y
IS
&
3
8
I

S0 9001 1S0 14001

150 45001
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2.1.2 CORPOB

EJ\DNV/

UNI/PDR 125
PARITA DI GENERE

SISTE)
OESTERg

Ry,
2
mows”

\\\ DNV //
10 9001+ 1S0 14001
15045001

Non essendo state svolte indagini, si stima che le fondazioni siano state realizzate similmente al corpo A,

ringrossando la parete di muratura per 30 cm lateralmente. Si valuta la capacita portante a profondita 2

m, coerentemente con quanto svolto in fase di progettazione esecutiva.

Le pressioni massime sul terreno in condizioni statiche (SLU) sono pari a gs.y = 3.76 daN/cm?

’ ! II 1]

Bs = K o
. N ]
—| : ié

= oam. moml

= _memd

L- ."‘-.;'J-."‘-{F

Mappatura color x

otz 0

930305
Ga05a-1
ga-1a-14
Ga14a-19

da-19a-24

da 24029
d3-29a-34

03-343-39
da39a43
ca-43a-48
menodi 48

Le pressioni massime sul terreno in condizioni sismiche (SLV) sono pari a qsiv= 4.81 daN/cm?

T

Siriporta il calcolo della capacita portante ai carichi verticali:

Caratteristiche del terreno

Wappatura colori x
oltre 0
da0a-05
da-05a-1
da-ta14
da-14a-19
da-19a-24
da-24a-29
| da-29a-34
[ da34a30

0239243
dad43ads
menodi 4.3

Angolo di attrito 30 °
Coesione 0 daN/m?2
Peso di volume saturo 1800 daN/m3

Peso di volume immerso 800 daN/m?3

Falda a piano campagna: No
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UNI/PDR 125
PARITA DI GENERE

Caratteristiche della fondazione

Base
Altezza
Sovraccarico

Fattori di capacita portante

180 cm
200 cm

0 daN/m?

Nec
Nq
Ny

Capacita portante

30.14
18.40
20.09

gamma
Capacita ultima

Capacita portante
Rapporto tra la pressione massima sul terreno e la capacita portante calcolata & paria: {y=1.14>1

La verifica e soddisfatta.

2.3
9.88 daN/cm?
430 daN/cm?

Siriporta il calcolo della capacita portante nei confronti delle sollecitazioni sismiche:

Caratteristiche del terreno

Parametri sismici

Angolo di attrito 30

Coesione 0 daN/m2
Peso di volume saturo 1800 daN/m?3
Peso di volume immerso 800 daN/m3
Falda a piano campagna: No
Caratteristiche della fondazione
Base 180 cm
Altezza 200 cm
Sovraccarico 0 daN/m2
Fattori di capacita portante

Nc 30.14

Ng 18.40

Ny 20.09
Capacita portante

gamma 1.8
Capacita ultima 8.47 daN/cm?
Capacita portante 4.71 daN/cm?

ag 0.1281 g
Ss 1.60
St 1.00
Fattori correttivi sismici Si
kn 0.205
Zc 0.934
Zq 0.858
Zy 0.858

B —

\\\\DNV//

£ SISTE
ONESSTEY

2l

P

3 2

1S0 9001+ IS0 14001
1S0 45001

Rapporto tra la pressione massima sul terreno e la capacita portante calcolata e paria: ¢ = 0.98 > 0.60

La verifica e soddisfatta.
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