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1. INTRODUZIONE

1.1. PREMESSA
L’'obiettivo di questa relazione € di spiegare le scelte afferenti alladeguamento antincendio del plesso

scolastico poco fuori Alessandria, denominato “VOCHIERI”. Tipica scuola secondaria di primo grado, in citta,
con circa 3+2 aule scolastiche per semi-piano e diverse attivita fruite anche fuori dal contesto propriamente
scolastico. Da una prima sintesi effettuabile, possiamo denotare delle gravi carenze inerenti al plesso che
possiamo sintetizzare nella lista sotto:

— carenze impiantistiche, meglio richiamate nella relazione specialistica dedicata

— insufficienza delle vie di esodo (sia per la scuola che per la piscina)

Si sceglie con la presente di seguire il DM del 1992 sulle scuole, in luogo del codice di prevenzione incendi.
Da questo punto specifico, si sono delineate le esigenze al seguito individuate, specifiche per il profilo
strutturale:

— Disporre di n°2 rampe di scale (a 1 rampa) necessarie al deflusso delle persone del mezzanino afferente
il piano terra

— Disporre di n°1 scala dedicata esterna al blocco “P” capace di far defluire (seconda uscita, richiesta dal
DM 1996 sulle attivita sportive) le persone a servizio della piscina

In ragione di queste esigenze sopra menzionate, si & proceduto alla stesura dei documenti progettuali che
spiegano le opere di carpenteria metallica, necessarie alla rispondenza strutturale.

Si rimanda all’allegato di calcolo per i risultati di calcolo e le valutazioni adoperate.

2. LAVORAZIONI STRUTTURALI

Tra le opere strutturali principali possiamo indicare:

- FPO di 2 scale metalliche a 1 rampa per 'esodo dei mezzanini del piano terreno

- FPO di 1 scala metallica (coperta) per il secondo esodo della piscina.
Nel dettaglio, si prevede la realizzazione di n°3 scale di sicurezza in carpenteria metallica, con fondazioni
in calcestruzzo armato.
Due scale, tra loro uguali ed entrambe esterne, denominate M1sx e N1dx, sono a servizio della scuola,
mentre una terza, anch’essa esterna, denominata A1, € a servizio della piscina.
Le scale a servizio della scuola sono costituite da un’unica rampa, con struttura indipendente rispetto
all’edificio servito, e sono atte a superare un dislivello di 1,85 m: partono dal piano esterno cortile per
sbarcare su pianerottolo esistente di altre scale esistenti denominate Msx e Ndx. La larghezza della rampa
€ pari a 1,25 m, i cosciali di rampa sono realizzati con profili UNP 180 appoggiati su telaio in HEA 120,
mentre gradini e pianerottolo sono realizzati in grigliato metallico antitacco. Alla base del telaio e dei cosciali
sono previste travi di fondazione in c.a. di sezione 50x30. Per tali travi & previsto lo scavo all’interno del
cortile.
La scala a servizio della piscina & costituita da una rampa esterna e parallela all’edificio, che trova sede

nell'intercapedine esistente. Anche in questo caso la struttura portante della scala € indipendente dalle
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strutture principali dell’edificio. La scala € atta a superare un dislivello di 0,93 m. La larghezza della rampa
e paria 1,20 m, i cosciali di rampa sono realizzati con profili UNP 180 appoggiati su telai in HEA 120, mentre
gradini e pianerottolo sono realizzati in grigliato metallico antitacco. Alla base dei telai sono previste travi di
fondazione in c.a. di sezione 50x30, che appoggeranno sul pavimento del piano interrato, previa verifica
dell'idoneita dello stesso.

| parapetti di tutte le scale saranno realizzati con profili scatolati e tondini, direttamente saldati ai cosciali.
A protezione della scala € prevista una tettoia in acciaio con copertura in policarbonato alveolare. La tettoia
€ appoggiata sulla muratura dell’edificio e su un telaio dotato di fondazione propria in c.a. Le dimensioni

della tettoia sono di m 5,2x2,3 circa.
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2.1. ALLEGATO DI CALCOLO STRUTTURALE



REGIONE PIEMONTE

PROVINCIA DI ALESSANDRIA

COMUNE DI ALESSANDRIA

SCUOLA SECONDARIA DI PRIMO GRADO VOCHIERI
P.za M. D’Azeglio 15

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE
SCALE METALLICHE

Ing. Marcello Concas
Studio Ing. Marcello Concas e Associati
Via Botticelli 80 — 10154 Torino
tel. +39 011 887040

marce.concas@gmail.com

¥ Dott. Ing. L
MARCELLO T

Torino, 20/05/2021



Scuola Secondaria di primo grado Vochieri — Alessandria (AL): Relazione di calcolo delle strutture, scale metalliche 2/24

Sommario
1502 1 0 T TS 2
1 lllustrazione sintetica degli elementi essenziali del progetto strutturale.........ccccceeeiiiiiiiineeeiniiiiiiisneeennnnan. 3
2 Normativa di riferimento.........oviiiiciiie e 4
3 Metodo e codici di CalCOI0 ....cccuuriiiiiiiiiiitiiiiein e 4
4.  Caratteristiche dei materiali ......ccooceeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
5 Zonazione sismica, vita nominale, classe d’USO .........cceviiiiiiiiiiiiiiiii 7
6 Analisi dei carichi SCala .......cccceeiiiiiiiiiiiiiii e 8
6.1 AZIONT PEIMANENTT 1ttt e ettt e e e e e s sttt e e e e e e s e s abbebteeeeeseaaasnbaeaeeeeesessansraaeaeeeens 8
6.2 AZIONT VATADITT oot e b e e e b e e be e e naneas 8
6.3 AZIONE SISIMICA .evviiiiiiiie ittt ettt b e s a e e e s et e e s s b e e e s abb e e e s sra e e e s abae e e s sanas 8
7. Condizioni e combinazioni di calCcol0........cciiiiieiiiiiiiiii 11
8.  Modello della struttura - SCala......cceicieeiiiieiiiiiieiier e s n s 12
9.  Calcolo e risultati......ccccveiieeiiiiniiiniiiinie s 14
9.1 INVIIUPPO SOHECITAZIONI 1.eeiueiiiii ettt e e e e e et e e e e et e e e e ebaeeeesnbbeeeeenbaeeessnsaeeennns 15
9.1.1 SFOPZO NOPMAIE ...ttt ettt e b e sbe e seee s e eane e 15
9.1.2 MOMENTO FlOTEENTE ...ttt 15
9.1.3 L1 L[ T PP TSRO PP PR PRRURRPRIPIN 16
9.2 SOllECIEAZIONT MASSIME....ciiiiiiiiie ettt ettt e sb e st e bt e e s bt e e sabeeesabeesabeesbbeesabeesbeeenareas 17
9.2.1 Sollecitazioni massime Pilastro HEA 120 ........ccouiiiiiiiiiieeieenieesiee sttt 17
9.2.2 Sollecitazioni Massime Trave HEA 120 ....cc.ooiiiiiiiieeieeieee ettt 17
9.2.3 Sollecitazioni Massime Trave UPN L180.......cccuiriiiiiiiieieeieesiee ettt st 18
9.2.4 Sollecitazioni massime Pilastro UPN 180........cccuiiiiiiiiiiiiieeniienieenie sttt 18
9.2.5 Sollecitazioni massime Tubi QUAaAI  80X2,9 ....coiieiiieiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e s e e 18
9.3 DT OIMAZIONI ..ttt sttt e b s it st e n et e reennee s 18
9.4 Pressioni SU TEITENO......iiiiiiiiii i e 19
10. Verifiche elementi strutturali scala ........ccccovienniiniiiniiiniin, 20
10.1  Pilastri Profilo HEA 120......cuuiii ettt ettt e ettt e e et e e e et e e e eeataeeeeataeeeesseeseensaeeeessaeeeansanans 20
10.2  COSCIali UPN 180 .....uiieitiieiiiieiiie ettt e sitee sttt ettt e st e st e st e st e e st e e sabe e e beeesabeesabeeesabeesabeeeseeesareesnneeensneas 20
10.3  Trave Profilo HEA 120 ...ttt ettt e et e e et e e et e e e s ata e e e sataeeessbaeeesssaeeesnsseeeeassaeens 21
11. Verifica travi di fondazione scala.........ccccviiuieiiiiniiiiniiii e 22
11.1  Travata: Travata 6 NOi 26 3 2 27 ...ttt st sne e 23
11.2  Travata: Travata 7 NOi 29 7 6 28 ....eeieiiiieieeiie ettt s e s e snnees 23

Ing. Marcello Concas - Via Botticelli 80, 10154 Torino - +39011887040 - marce.concas@gmail.com



Scuola Secondaria di primo grado Vochieri — Alessandria (AL): Relazione di calcolo delle strutture, scale metalliche 3/24

1. lllustrazione sintetica degli elementi essenziali del progetto strutturale

L'intervento in oggetto prevede la realizzazione di tre scale di sicurezza carpenteria metallica con fondazione
in calcestruzzo armato. Due scale, tra loro uguali ed entrambe esterne, denominate M1sx ed N1dx, sono a

servizio della scuola, mentre una terza denominata Al & a servizio della piscina.
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Figura 2: Scala in carpenteria metallica Al
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Nello specifico, verranno analizzate le strutture in elevazione, costituite da travi e pilastri in acciaio e le
strutture di fondazione (travi) relative ad una sola tipologia di scala in quanto tra loro possono essere
considerate analoghe per schema statico e dimensioni. L’analisi scelta e di tipo statica e dinamica modale

senza condensazione di piano e si considera la struttura come non dissipativa.

2. Normativa di riferimento

L'analisi strutturale e stata effettuata in base alle normative vigenti. In particolare per la definizione dei
carichi, le analisi e le verifiche si e fatto riferimento al quadro normativo delineato del D.M. 17/01/18 (Norme
Tecniche per le Costruzioni). Per quanto non riportato sul Decreto si sono seguite le indicazioni degli
Eurocodici e della Circolare applicativa delle NTC medesime. Le verifiche degli elementi e stata svolta
seguendo il metodo degli Stati Limite.
Nel seguito e riportato il dettaglio delle norme tecniche, procedurali ed amministrative alle quali si e fatto
riferimento durante la progettazione.
- DM 17/01/2018, “Norme Tecniche per le Costruzioni”
- Circolare 21 gennaio 2019 n.7, Istruzioni per I'applicazione dell’aggiornamento delle “Norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018
- UNIEN 1990:2006 Eurocodice — Criteri generali di progettazione strutturale
- UNIEN 1991-1-1:2004 Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-1: Azioni in Generale — Pesi per
unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici.
- UNI EN 1991-1-4:2005 Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-4: Azioni in Generale — Azioni
del Vento
- UNI EN 1993-1-1:2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 1-1: Regole
generali e regole per gli edifici.
- UNI EN 1998-1:2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 1:
Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici.
- Legge n. 1086 del 05.11.1971, Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica
- Legge n. 64 del 02.02.1974, Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone

sismiche

3. Metodo e codici di calcolo

Le verifiche sono state condotte adottando il metodo semiprobabilistico agli stati limite; sono stati soddisfatti
i requisiti per la sicurezza allo stato limite ultimo (anche sotto |'azione sismica) e allo stato limite di esercizio.
La schematizzazione della procedura progettuale adottata puo essere cosi sinteticamente riassunta:

- individuazione della classe d'uso dell'opera e della sua vita utile;

Ing. Marcello Concas - Via Botticelli 80, 10154 Torino - +39011887040 - marce.concas@gmail.com
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- definizione delle azioni agenti in condizioni statiche e dinamiche attraverso l'individuazione delle
condizioni di carico;

- predisposizione delle combinazioni di carico (con i relativi coefficienti di combinazione) allo SLU, SLE,
SLV e SLD;

- stima dell'inviluppo delle azioni agenti;

- verifica degli elementi strutturali

La sicurezza e le prestazioni saranno garantite verificando gli stati limite sopra definiti in funzione dell’utilizzo
della struttura, della sua vita nominale e di quanto stabilito dalle norme; in particolare si e verificata:

- la sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU e SLV) che possono provocare eccessive
deformazioni permanenti, crolli parziali o globali, dissesti, che possono compromettere I'incolumita
delle persone e/o la perdita di beni, provocare danni ambientali e sociali, mettere fuori servizio
I'opera. Per le verifiche sono stati utilizzati i coefficienti parziali relativi alle azioni ed alle resistenze
dei materiali in accordo a quando previsto dalle NTC per i vari tipi di materiale

- lasicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (SLE) che possono limitare nell’uso e nella durata
I'utilizzo della struttura per le azioni di esercizio

- la sicurezza nei riguardi dello stato limite del danno (SLD) causato da azioni sismiche con opportuni
periodi di ritorno definiti di concerto al committente ed alle norme vigenti per le costruzioni in zona
sismica;

L’analisi scelta & di tipo statica e dinamica modale senza condensazione di piano e si considera la struttura
come non dissipativa.

La ricerca dei parametri di sollecitazione & stata fatta secondo le disposizioni di carico piu gravose
avvalendosi di codici di calcolo automatico per I'analisi strutturale. Tali codici sono di sicura ed accertata
validita e sono stati impiegati conformemente alle loro caratteristiche.

Per I'analisi della struttura si & utilizzato il software En.Ex.Sys. WinStrand Structural Analisys & Design.

Ditta produttrice: En.Ex.Sys. s.r.l. - Via Tizzano 46/2 - Casalecchio di Reno (Bologna)

Sigla: WinStrand

Documentazione in uso: Manuale teorico e manuale d’uso

Campo di applicazione: Analisi statica e dinamica di strutture in campo elastico lineare

Elementi finiti implementati:

- Truss

- Beam (Modellazione di Travi e Pilastri)

- Travi su suolo elastico alla Winkler

- Plinti su suolo elastico alla Winkler

- Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio

- Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti

Ing. Marcello Concas - Via Botticelli 80, 10154 Torino - +39011887040 - marce.concas@gmail.com
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- Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra)
Schemi di carico:

- Carichi nodali concentrati

- Carichi applicati direttamente agli elementi

- Carichi superficiali

Tipo di risoluzione:
- Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo dell'equilibrio
- Fattorizazione LDL'
- Analisi Statica:
Modellazione generale 6 gradi di liberta per nodo
Ipotesi di solai infinitamente rigidi nel proprio piano (3 gradi di liberta per nodo + 3 per imp)
- Analisi dinamica:
Via statica equivalente
Modale con il metodo dello spettro di risposta
Sistema di riferimento:
La terna di riferimento generale € destrorsa. L'asse z generale coincide con I'asse verticale rivolto verso l'alto.

| versi positivi dell’applicazione dei carichi ai nodi:

. el oL

..
o

Y

St

La valutazione dell’attendibilita del software ha, inoltre, compreso il confronto con i risultati di semplici
calcoli, eseguiti con metodi tradizionali e adottati, anche in fase di primo proporzionamento della struttura.
Al fine di fornire un giudizio motivato di accettabilita del risultato, come richiesto al §10.2 NTC18, il
progettista strutturale assevera di aver effettuato:

- Linterpretazione della geometria dell’'organismo strutturale;

- La definizione dell’azione sismica

- La definizione dei carichi strutturali, permanenti e variabili

- Lascelta del modello pil appropriato di calcolo.

E inoltre:
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Esaminato preliminarmente la documentazione a corredo del software e di ritenerlo affidabile ed
idoneo alla struttura in oggetto

Controllato accuratamente i tabulati di calcolo, il listato degli errori numerici del solutore e le tabelle
di verifica delle sezioni

Confrontato i risultati del software con quelli ottenuti con semplici calcoli di massima;

Esaminato gli stati tensionali e deformativi e di ritenerli consistenti e coerenti con la

schematizzazione e modellazione della struttura.

Pertanto ritiene che i risultati siano accettabili e che il presente progetto strutturale sia conforme alle Leggi

n°1086/71 e n°64/74, e al DM 17/01/2018 (Norme tecniche per le costruzioni).

4, Caratteristiche dei materiali

Nell’esecuzione delle opere in oggetto e previsto I'utilizzo dei seguenti materiali:

Calcestruzzo

Classe di resistenza: C25/30

Classe di consistenza: S4

Classe di esposizione: XC2

Dimensione massima dell’aggregato inerte paria 25 mm
Acciaio per armatura

Tipologia acciaio: B450C

Tensione caratteristica di rottura: f; , = 540 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento f,, , = 450 N/mm?

Acciaio carpenteria

Acciaio S275JR

5. Zonazione sismica, vita nominale, classe d’uso

Le strutture oggetto della presente relazione sono localizzate in:

Comune: Alessandria

Provincia: Alessandria

Regione: Piemonte

Le prestazioni della struttura e le condizioni per la sua sicurezza sono state individuate comunemente dal

progettista e dal committente; a tal fine & stata posta attenzione al tipo della struttura, al suo uso e alle

possibili conseguenze delle azioni indotte dal sisma. | parametri che, in questo senso, classificano la struttura

sono:

Classe d'uso: IV

Vita Nominale Vn: 50 anni

Coefficiente d’uso Cu: 2
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6. Analisi dei carichi scala

| valori delle azioni considerati nei calcoli sono quelli previsti dalle NTC, in particolare sono stati considerati i

carichi di seguito riportati.
6.1 Azioni permanenti

- Peso proprio degli elementi strutturali: determinato dal software
- Carichi permanenti non strutturali
Scalini in grigliato e pianerottoli: 30 kg/m?

Parapetti: 30 kg/m
6.2  Azioni variabili
- Sovraccarico Cat. C: 400 kg/m?(§ 3.1.4 NTC18)
6.3 Azione sismica

L’analisi scelta & di tipo statica e dinamica modale con condensazione di piano e si considera la struttura
come non dissipativa.
Per I'analisi sismica si sono impostati i seguenti parametri in accordo con il D.M. 2018:
- Tipo di Terreno: D
- Coefficiente di amplificazione topografica (Sy): 1.0000
- Vita nominale della costruzione (Vy): 50.0 anni
- Classe d'uso IV coefficiente Cy: 2.0
- Classe di duttilita impostata: Non Dissipativa
- Fattore di duttilita a,/a, per sisma orizzontale: 1.00
- Fattore riduttivo regolarita in altezza Kz: 1.00
- Fattore riduttivo per la presenza di setti Ky: 1.00

- Smorzamento Viscoso ( 0.05 =5% ): 0.05
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TU 2018 - Dati generali
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Condizioni Topografiche IT1-St.petﬁdepianggiaﬂe.penﬁeriﬁeviisddiconhdhamMai=15‘ LI
Coeffiente di amplficazione topografica ST [1°

Vita Nominale lOpemadhaie.paﬁ.opaeHﬁMu’diedgbeddmenﬁodcatWeodhpoﬂm(>=50anr_v]
Vita nominale della stnttura VN anni)  [50]

Classe d'Uso INComuzMomfmziodwbbﬁdweostrategidxempmaﬁ.mdwecon#mnemauagmmdelaj
Coeffiente duso CU |2__

Classe di duttilita’ della stnttura: ¢ CDB (" CDA @ Struttura Non Dissipativa Help q factor I
 Fattore di struttura per sisma Orizzontale -

Kr |1 CSLV fattore di struttura q SLV |1.5
Kw |1 csic |18 fattore di struttura q SLC |1.5
/el |1 CSLD fattore di sttura q SLD |157

T

qo=C aw/al  q=qo Kr Kw C5L0 fattore di struttura g SLO |1
Fﬂtaedmwmm - ::
fattore di struttura q |1.5
r:StMtueisolae:-
™ Abbatti lo spettro per T > 0.8 Tis: I 1.50 [sec] Smorzamento equivalente & .. |5
Esponente calcolo vulnerabilita: -

Esponenente nella fomula T=(TC/TR)"a  |0.41

TU 2018 - Spettre di progetto

- Stato Limite di Salvaguardia della Vita

Probabilita di superamento PVR I’C‘ Periodo di ritomo dell'azione sismica TR 945.122
ag/g [00723%85  Fo [256607 oy [0286533 v [0:932026
Spettro Orizzontale: [ 0225
q Factor |15
TB 0.223 [sec] o R R SR R D
1.0 fsec] | ‘ : ! | j
Ss 1.800 R i o e m il RE g {h oot gl bt ;
Cec 2335 ! !
| 0.05+
- R o B i (- GRS S S
(=] [2]
Tlsec]
Spettro Vertical [ o :
q Factor |1.5 |
78 0050 ec] P 11 S R e e )
TC 0.150 [sec] 2 :
g? 1‘_3'006’(’301 T T :
Cc 1.000 ! :
0.01 £ |
(¢ Spettro in accelerazione ‘
" Spettro in spostamento o o P o o 7 - [ -
o ”™
" Spettro ADRS Tlsec]
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TU 2018 - Spettro di progette

Stato Limite dr Collasso

Probabilt di superamento PVR [* Periodo di ftomo dellazione sismica TR | 194957
ag/g [00925457 o [255614 e [02si0e2 e [1.0498 I~ imposta Manualmente
Spettro Orizzontale: [ S S P e ==
q Factor |1'5
S 0225+ )t &
T8 0.225 fec] ‘
TC 0.674 [sec] ) :
TD 1.970 [sec] o543 ;-
Ss 1.800 3 :
Cc 2317 ‘
w 0075 ----+- b
T B
o -
Spettro Verticale 0.08546< i e, et e
[— 0.055 1| SO NARDU SOOI | SN S— R
q Factor 15 } i
0.045 ! i
TB 0.050 fsec] a l -
TC 0.150 fsec] g | '
D 1000[sec] § 00 = !
Ss 1.000 | '
ﬂc 1.000 ) :
0.015 | - - : -
n 1 1 1 L L L 1 1
" Spettro in spostamento & = - = = S = p=. =
o - o~ ™
" Spettro ADRS Tlsec]
TU 2018 - Spettre di progetto
Stato Limite di Danno
Probabilta di superamento PVR |52 Periodo di ftomo delfazione sismica TR | 100.578
aglg 00325115 [25338 TCr [0.223024 By 0616771 I™ Imposta Manualmente
Spettro Orizzontale: (=
q Factor |1-5
114 I
=2
TD 1.730 [sec} S 0.0+ 3.
Ss 1.800 3 |
Ce 2647 :
: 0.024- P ;
n 1 l | I | i 1 1
p o = & o . o . i)
o - o™ ”™
Tisec]
Spettro Vetticale °~°137T , ‘ i
qFactor [15 E \
R 001 | e e *
TB 0.050 [sec] 5 | :
TC 0.150 [sec] g | ‘
211(%0[”) & 0.008251 == = g
Cc 1.000 : 3
0.0025H | i Rt : ]
* Spettro in accelerazione ; i | , ! | |
n | ¢ 2 1 L L L
" Spettro in spostamento o -g' = « ~ [P o .".3' -
(" Spettro ADRS T rmeey
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TU 2018 - Spettro di pregette

Stalo Limite di Operativita

Probabilita di superamento PYR |27 Periodo di ritomo dell'azione sismica TR 60.2144 |
ag/g [00261407 fo 25263 e [p200%63 gy [0.551529 I imposta Manuaimerte

Spettro Orizzortale: 0125+

TB 0.187 fsec] s \

TC 0.560 sec] B8

TD 1.705 fsec] S 0.0625;

Ss 1.800 @

Cc 2.788

0.025+ \

N
L
o

051
11
51
2]
51
3.

351
a

Spettro Verticale 0.0154
0.01125
P g
TD 1,000 fsec] (%;.% T
Ss 1.000
e 1 0.003751
¢ Spettro in accelerazione
" Spettro in spostamento & o o o -
" Spettro ADRS ”
Tabella 1: Fattori di struttura
Stato Limite do=C a./ay Ou Ov
SLV 1.50 1.50 1.50
SLD 1.50 1.50 1.50
SLC 1.50 1.50 1.50
SLO 1.00 1.00 1.00

7. Condizioni e combinazioni di calcolo

Con riferimento alle azioni elementari prima determinate, si sono considerate le seguenti combinazioni di
carico:
- Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Ye1" G1 + Vo2 G2 +¥010Qk1 + Vo2 " Yoz " Q2 + -
- Combinazione sismica:

E+Gy+Gy+ a1 Qe+ P2 Qpa + -

- Combinazione rara

G1+ Gy + Qr1 + Y02  Qpz +
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8. Modello della struttura - scala

La struttura e il suo comportamento sotto le azioni statiche e dinamiche e stato adeguatamente valutato,
interpretato e trasferito in un modello tridimensionale; tale modello ha consentito di effettuare un’ analisi
particolarmente reale sia della distribuzione di massa che della effettiva rigidezza.

La struttura modellata € composta da due travi di fondazione 50x30 cm in calcestruzzo. Le strutture in
elevazione, invece, sono costituite da colonne HEA 120, una traversa HEA 120 e i due cosciali della scla UPN
180. Inoltre sono stati inseriti due scatolari 80x80x3 trasversalmente in corrispondenza del pianerottolo.
L'interazione terreno-struttura & stata tenuta in conto considerando un comportamento lineare alla Winkler.

Le caratteristiche delle sezioni sono riassunte nella Tabella 2:

Tabella 2: Caratteristiche sezioni

SEZIONE [/zrnfi’] Llem® | hlem¥ |, [em] Jyy [cm*] Xx Xy
1— HEA 120 25.39 6 607 231 0 41 13
2— UPN 180 27.98 8 1354 113 0 2.0 1.9
3 — Tubi quadri

. 1 1. 1.
(0x80%3) 8.57 36 83 83 0 9 9
4-Trave Rett. 1500.0 273656 = 112500 312500 0 1.2 1.2
50x30

Le caratteristiche dei materiali assegnate sono le seguenti:

Tabella 3: Caratteristiche dei materiali

MATERIALE E [kg/cm?) v a [1/°C] Peso specifico [kg/m®]
1 - Calcestruzzo 300 000 0.12 0.000012 2 500
2 - Acciaio 2100 000 0.33 0.000012 7 850

| pilastri e le travi sono stati schematizzati considerando elementi tipo Beam che modellino sforzo normale,
flessione deviata, taglio deviato e momento torcente. Le figure di seguito riportate illustrano il modello

adottato, la numerazione dei nodi, i carichi applicati.

=

Figura 2: Schema modello e numerazione nodi

Ing. Marcello Concas - Via Botticelli 80, 10154 Torino - +39011887040 - marce.concas@gmail.com



Scuola Secondaria di primo grado Vochieri — Alessandria (AL): Relazione di calcolo delle strutture, scale metalliche 13/24

Figura 4: Carichi permanenti non strutturali
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Figura 5: Carichi variabili (folla)

9. Calcolo e risultati

Di seguito si riportano i diagrammi piu significativi delle sollecitazioni in termini di inviluppo.

Per ogni diagramma vengono indicati i valori di sollecitazione massima (in modulo).
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9.1 Inviluppo sollecitazioni

9.1.1 Sforzo normale

Figura 6: Inviluppo sforzi normali

9.1.2 Momento flettente

Figura 7: inviluppo momento flettente M,
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Figura 8: inviluppo momento flettente M, 3

9.1.3 Taglio

Figura 9: inviluppo taglio V,_,
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9.2 Sollecitazioni massime

Nelle tabelle in seguito si riportano le sollecitazioni massime delle aste piu sollecitate.

9.2.1 Sollecitazioni massime Pilastro HEA 120

Figura 10: inviluppo taglio V,_;

Sforzo normale Min asta 11 2 151.4 [kq] Comb. 4 Max asta 12 3 1052.3 [kg] Comb. 1

Taglio piano 1-2 Min asta 12 3 -228.6 [kq] Comb. 1 Max asta 11 2 -56.0 [kqg] Comb. 4

Taglio piano 1-3 Min asta 12 3 -0.2 [kg] Comb. 1 Max asta 12 3 161.6 [kg] Comb. 4

Momento torcente Min asta 12 3 -0.0 [kgm] Comb. 1 Max asta 12 3 0.4 [kgm] Comb. 4

Momento Flet. piano 1-2 Min asta 12 3 -460.4 [kgm] Comb. 1 Max asta 12 3 93.6 [kgm] Comb. 4

Momento Flet. piano 1-3 Min asta 11 2 -177.6 [kgm] Comb. 4 Max asta 12 3 162.1 [kgm] Comb. 4
9.2.2  Sollecitazioni massime Trave HEA 120

Sforzo normale Min asta 12 11 -0.2 [kg] Comb. 1 Max asta 12 11 0.3 [ka] Comb. 5

Taglio piano 1-2 Min asta 12 11 -16.8 [kq] Comb. 1 Max asta 12 11 271.2 [kg] Comb. 4

Taglio piano 1-3 Min asta 12 11 -0.0 [kg] Comb. 1 Max asta 12 11 137.6 [kg] Comb. 4

Momento torcente Min asta 12 11 -0.5 [kgm] Comb. 4 Max asta 12 11 -0.0 [kgm] Comb. 6

Momento Flet. piano 1-2 Min asta 12 11 -167.2 [kgm] Comb. 4 Max asta 12 11 168.5 [kgm] Comb. 4

Momento Flet. piano 1-3 Min asta 12 11 -89.5 [kgm] Comb. 4 Max asta 12 11 89.5 [kgm] Comb. 4
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9.2.3  Sollecitazioni massime Trave UPN 180
Sforzo normale Min asta 18 10 -111.3 [kqg] Comb. 4 Max asta 9 17 719.8 [kg] Comb. 1
Taglio piano 1-2 Min asta 14 11 -974.3 [kq] Comb. 1 Max asta 12 13 974.3 [kg] Comb. 1
Taglio piano 1-3 Min asta 12 13 -151.2 [kq] Comb. 4 Max asta 9 17 8.1 [kal Comb. 4
Momento torcente Min asta 12 13 -6.4 [kgm] Comb. 4 Max asta 9 17 2.8 [kgm] Comb. 4
Momento Flet. piano 1-2 Min asta 9 17 -576.0 [kgm] Comb. 1 Max asta 14 11 460.4 [kgm] Comb. 1
Momento Flet. piano 1-3 Min asta 12 13 -89.9 [kgm] Comb. 4 Max asta 14 11 89.9 [kgm] Comb. 4
9.2.4  Sollecitazioni massime Pilastro UPN 180
Sforzo normale Min asta 10 7 470.4 [kg] Comb. 4 Max asta 6 9 1052.1 [kqg] Comb. 1
Taglio piano 1-2 Min asta 6 9 -263.3 [kqg] Comb. 5 Max asta 10 7 228.6 [kg] Comb. 1
Taglio piano 1-3 Min asta 10 7 -0.0 [kg] Comb. 1 Max asta 10 7 57.2 [kgl Comb. 4
Momento torcente Min asta 6 9 -6.0 [kgm] Comb. 4 Max asta 10 7 0.0 [kgm] Comb. 1
Momento Flet. piano 1-2 Min asta 6 9 -139.1 [kgm] Comb. 4 Max asta 10 7 175.4 [kgm] Comb. 4
Momento Flet. piano 1-3 Min asta 10 7 -33.7 [kgm] Comb. 4 Max asta 6 9 28.1 [kgm] Comb. 4
9.2.5 Sollecitazioni massime Tubi Quadri 80x2,9
Sforzo normale Min asta 13 14 -0.0 [kg] Comb. 1 Max asta 13 14 0.1 [kal Comb. 5
Taglio piano 1-2 Min asta 13 14 -5.7 kgl Comb. 1 Max asta 13 14 5.7 [kg] Comb. 1
Taglio piano 1-3 Min asta 16 15 -0.0 [kg] Comb. 4 Max asta 13 14 0.0 [kg] Comb. 4

9.3 Deformazioni

Le deformazioni massime allo SLE sono illustrate nella figura seguente:

Figurall: Deformazioni

Lo spostamento massimo e pari a 4,5 mm valore compatibile con le condizioni di utilizzo della struttura.
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9.4 Pressioni su terreno

Viene di seguito riportato I'inviluppo delle pressioni trasmesse al terreno

Figura 12: Pressioni su terreno
La pressione massima e pari a 0,4 daN/cm?, valore estremamente basso e pertanto la verifica si considera

automaticamente soddisfatta.
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10.

Verifiche elementi strutturali scala

10.1 Pilastri profilo HEA 120

10.2

Resistenza (Componenti Azioni Interna)...... :-N-Mx-My
Instabilita Nel Piano 1/2 .................. : Profilo singolo
Instabilita Nel Piano 1/3 .................. : Profilo singolo
Pressoflessione (Componenti Azioni Interna). : N - Mx - My
Instabilita Flesso-Torsionale ............. :AdoppioT
ACCIaio tiPO ceevveieeiiieeeeeeeee e, : Acciaio
Tensione di Shervamento ..........c......... : 2750.0 [kg/cm?]
Tensione di ROttura ......cccoeeveveenneene :4300.0 [kg/cm?]
|Asta| Luce | Snellezza || Resistenza ” Instabilita 1/2 || Instabilita 1/3 |

[m] | 1/2 || 1/3 ||CIasse||Sd/Sr||Comb ||CIasse||Sd/Sr||Comb ||CIasse||Sd/Sr||Comb|
.I\z 32.10)a2.9fe0.6]t  Joast J1 Jo.o2Ji i Joo3fi ]
[112]2.0[42.9]609.6)1  Jo.usr Jr Jo.o2ft i Jo.o31 ]

Pilastri profilo UPN 180

Resistenza (Componenti Azioni Interna)...... :-N-Mx-My
Instabilita Nel Piano 1/2 .................. : Profilo singolo
Instabilita Nel Piano 1/3 ........oe....... : Profilo singolo
Pressoflessione (Componenti Azioni Interna). : N - Mx - My
Instabilita Flesso-Torsionale ............. : Non richiesta
ACCIaio tiPO cevveeeeviiiieeeeeeeeee, : Acciaio
Tensione di Snervamento .................... : 2750.0 [kg/cm?]
Tensione di Rottura .....c.ccceevveeenneene :4300.0 [kg/cm?]
|Asta | Luce ISneIIezza H Resistenza ” Instabilita 1/2 || Instabilita 1/3 H Pressoflessione I
[m] m| 1/3 ||CIasse||Sd/Sr||Comb ”CIasseHSd/Sr”Comb ||CIasse||Sd/Sr||Comb ||CIasse||Sd/Sr||Comb |

ll\047\.\233H1 loo7ja J1_Joo2fr 1 Joo2fs J1_Joosja |

6 [dlo-476.8[23.31  Jo.o7a Ju Joo2t 1 Joo2r 1 Jo.o4fs ]

Cosciali UPN 180

Resistenza (Componenti Azioni Interna)...... :-N-Mx-My
Instabilita Nel Piano 1/2 .......ccuue..... : Profilo singolo
Instabilita Nel Piano 1/3 .................. : Profilo singolo
Pressoflessione (Componenti Azioni Interna). : N - Mx - My
Instabilita Flesso-Torsionale ............. : Non richiesta
ACCIaio tiPO cevveeeeiiiiiieeeeeee e, : Acciaio

Tensione di Snervamento .................... : 2750.0 [kg/cm?]
Tensione di Rottura .....ccccceeveeeenneenne :4300.0 [kg/cm?]
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| Asta | Luce

|Snellezza || Resistenza || Instabilita 1/2 || Instabilita 1/3 || Pressoflessione

[ml

| 1/2 || 1/3 ||CIasse||Sd/Sr||Comb ||CIasse||Sd/Sr||Comb HCIasseHSd/Sr“Comb ||CIasse||Sd/Sr||Comb

welidoas

2379 J1_Joo4Jr |t Jooofr J1 Jooojr Jr Joo4fs

s

893081 o124 |z Joooft 2 Joooft |z Jo.10]2

ooy

07 25 [1 Joa3llsa Jr Joooft 1 oot Jz Jo.11)a

5o

2379 [1 Joo4ft 1 Jooofr [z Jo.0o1 [z Jo.04|1

s5[uos

89 3081 Jo12l4 |z Joooft 2 Jooofr |z Jo.10]2

wuoos

0725 |1 Joa3lls |z Joooft |z Jooofr |z Jo.11f4

1510321

46.2159.6[1  Jo.13r  [1 o1z 2 Jo.os|t [z Jo.131

sk

46.2[159.6(1 o131 |1 oozt [z Jo.os[t [z [o.13]1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

10.3 Trave profilo HEA 120

| Asta | Luce

|Snellezza || Resistenza || Instabilita 1/2 || Instabilita 1/3 || Pressoflessione |

[m]

| 1/2 || 1/3 ||CIasse||Sd/Sr“Comb ||CIasse||Sd/Sr||Comb ||CIasse||Sd/Sr||Comb ||CIasse||Sd/Sr||Comb |

ﬂﬂ\laoH%eHBlHl lo.os[4 [1 Jo.oofs [1 Jo.ools 1 Jo.084 |
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11. Verifica travi di fondazione scala

Figura 13: Rappresentazione travi di fondazione

Ing. Marcello Concas - Via Botticelli 80, 10154 Torino - +39011887040 - marce.concas@gmail.com



Scuola Secondaria di primo grado Vochieri — Alessandria (AL): Relazione di calcolo delle strutture, scale metalliche

23/24

11.1 Travata: Travata 6 Nodi 26 3 2 27

X Ase A qr M.is Mge M. Mygi M. Obe Obi Ofe Ofi w
Nodo x/d x/d
[m] || [em?] || [cm?] || [kg/m] || [kgm] || [kgm]||[kgm] [kgm]|| [kgm] [kg/cm?](|[kg/cm?]||[kg/cm?]||[kg/cm?]|imm
Trave di fondazione Sez. 9 Rett. 50x30 [cm] — ]
26 |[0.05][0.04 |[134 00 |[8965 |[0.14][-11.8 |[-1262.2][0.17]
SLE Rare 0.0 | -1.3 ] 0.1 0.0 0.0 1.2 ]
Camp. [|0.09((1.18 ||1.68 00 |[11128]o16[-118 |[1570.1|[0.18] |
SLE Rare 0.0 EE T o 0.0 0.0 37 ]
3 0.13||1.41 |{|2.02 00 |13308|[0.17|[118 |-18747]020 |
SLE Rare 0.0 BREE o3 0.0 0.1 76 ]
Trave di fondazione Sez. 9 Rett. 50x30 [cm] - ] |
3 0.13|[3.00 {|4.29 139.0 |[2731.2][0.23|[0.0  |[-3846.5][0.27]
SLE Rare 18.4 oo oo 0.5 17.0 15 ]
Camp. ||0.65 ||4.62 ||4.62 1720 |[a118.7|[028l[00 | 41187028 |
SLE Rare 116.9 | 0.0 ] 0.0 2.6 110.2 13.3 ]
2 117 |[2.40 ||3.43 870 |[2205.5]021|[-155.5|-3107.1][0.29] |
SLE Rare 184 ] 0.0 ] 0.0 0.6 16.8 0.9 ]
Trave di fondazione Sez. 9 Rett. 50x30 [cm] — ] |
2 0.13]jos1 |[1.16 45 |[779.0 |[0.14][-11.5 |[-1096.50.16
SLE Rare 0.0 EX ~ |jos 0.0 0.1 7.3 ]
Camp. |{0.16(|0.57 ||0.82 4.5 556.2 ﬁ -11.5 ||-782.4 ﬁ |
SLE Rare 0.0 B[ED = 0.0 0.1 35 ]
27 0.20(|0.33 ||0.48 45 |[3294 [[009|[ 115 |[-4628 |[0.10) |
SLE Rare 0.0 RER o1 0.0 0.1 1.1 ]
cotg(6) Ved || Veac Vied Vra Tea Trea || Troa Staffe
[kgl || kgl || [kgl || kgl [|[kgm]| [kgm]||[kgm]
Trave di fondazione 26 3 Sez. 9 Rett. 50x30 [cm] ‘
’1.00 H189.8H5792‘0”40800.1 H7250.8”3.1 H5269.6H1219.0Hﬂ 8 2br. 12.5"
Trave di fondazione 3 2 Sez. 9 Rett. 50x30 [cm] ‘
‘1.00 H546.7“5792.0”40800.1 H7250.8”91.0 H5269.6H2636.9H¢ 8 2br. 12.5"
Trave di fondazione 2 27 Sez. 9 Rett. 50x30 [cm] ‘
|1Aoo H187.6“5792.o”408001 H7250.8”2.7 H5269A6H433.9 Hg 8 2br. 12.5"
11.2 Travata: Travata 7 Nodi 29 7 6 28
[Nodo [ x |[ A [ Ac |[ ar ][ Mur |[ Mae [ M [[wa][ Ma [ M el oo | 0w [[ o || on J[w]
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| [ tm1 [ 1em?1|[ [cm?1 |[ ikg/m1 ][ kgmi |[tkgmi][(kgm1||][ikgmi]| tkgmi ][ |[ika/em?]][ika/cm?]]|ikg/em?]]ikg/cm?]][mm|
|Trave di fondazione Sez. 9 Rett. 50x30 [cm] || ||

29 Jo.os]fas1 794 || | o0 [4016.9][0.26][-11.8 ][-6890.9 ][0.35 |
| Feme  Joo T Js I oo Too Jor Jor T |
[camp. ][0.09][5.15 |[8.40 || | 0.0 [4555.4][0.28][-11.8 |[-7262.3 [0.36]| |
| fme  Joo T | Joi LI Jor oo Jos Joo T |
7 Joa3]s7s Jsss | | 0.0 ][5090.7]0.29][-11.8 ][-7633.2 |[o.36]| |
| eme  Joo T T oI for oo Jor Joo T |
|Trave di fondazione Sez. 9 Rett. 50x30 [cm] “ || I
7 Joa3][sss [11.88 ]| I |[86.6 [7415.3]033][0.0 ][-10084.3][0.39]|

| Figre — Jioo L I Joo | I Joo o5 Jos Joo ]
[camp. |[0.65[[6.41 |[12.58 | I [171.0 |[s606.6][0.29][0.0][-10609.5][0.42 |
| |[SLE Rare 48] ][ oo ]| [ Joo 1 Jres e ]
b |ha7]fr7s 1073 I |[86.6 |[6750.3]/0.32][-49.9 ][-9157.6 |[o.38]| |
| [iere — Jioo L Joo I I Joo oo Jos Joo T
|Trave di fondazione Sez. 9 Rett. 50x30 [cm] || ||

6 Jo13]fass |z70 || I o0 ][4414.1][0.27|[-16.6 |[-6693.0 [0.34] |
| Figre — Joo | L Jor I oo oo Jor Jor ]
[camp. J[0.16][4.34 ][7.25 | I o0 |[3874.8]0.26][-16.6 ][-6319.8 |[0.34]| |
| fire — Joo I | oo LI Jor oo Jos Jor T |
s Jo20]371 679 | I o0 |[3331.7]0.25][-16.6 ][-5945.7 |[0.33]| |
| Fiere — Joo I | Je I I Joo oo Jor Joo T |

Da|l A ||Dx Ved || Vrde || Vred VRd Ted || Trea || Trsd
cotg(0) Staffe
[m]|[{[m]||[m] [kgl || [kgl || [kgl || [kgl |[[kgm]||[kgm]|/[kgm]

Trave di fondazione 29 7 Sez. 9 Rett. 50x30 [cm]

0.05||0.13(0.08{|1.00 189.8||5977.6||40800.1|7250.8(|3.1 5269.6((2636.9||2 8 2br. 12.5'

Trave di fondazione 7 6 Sez. 9 Rett. 50x30 [cm]

0.13]{1.17/{1.05}|1.00 543.0|(6719.7||140800.1(|7250.8||153.7 {|5269.6|[2636.9||@ 8 2br. 12.5'

Trave di fondazione 6 28 Sez. 9 Rett. 50x30 [cm]

0.13(|0.20{(0.08]|{1.00 264.3|(5792.0(|40800.1|{7250.8||2.7 5269.6((2636.9||2 8 2br. 12.5'

Torino, 20/05/2021
Ing. Marcello Concas
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