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1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

1.1 Normativa nazionale

e . 5 novembre 1971, n. 1086 “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato, normale e

precompresso ed a struttura metallica”.
e NTC 2018 “Nuove Norme Tecniche per le costruzioni”.
e Circolare 21 gennaio 2019, n.7 Istruzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le costruzioni”.
e UNIEN 206-1/2006 “Calcestruzzo, prestazione produzione e conformita”.
e D.M. 16 febbraio 2007 Classificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di opere da costruzione.

e D.M.9marzo 2007 Prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni nelle attivita soggette al controllo del Corpo nazionale

dei vigili del fuoco.

1.2 Normativa internazionale

e UNIEN 1992-1-1:2015 Eurocodice 2 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 1-1: Regole generali e regole per

gli edifici”.

e UNIEN 1993-1-1:2014 Eurocodice 3 “Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 1-1: Regole generali e regole per gli

edifici”.
e UNIEN 1993-1-8:2005 Eurocodice 3 “Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti”.
e UNIEN 1997-1:2013 Eurocodice 7 “Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali”.

e UNIEN 1998-1:2013 Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 1: Regole generali, azioni

sismiche e regole per gli edifici”.

e UNIEN 1998-5:2005 Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 5: Fondazioni, strutture

di contenimento ed aspetti geotecnici”.

e CNR-UNI 10011 “Costruzioni in acciaio, Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la manutenzione”.

2 CRITERI DI PROGETTAZIONE

Nel seguito della relazione si fa riferimento alla normativa nazionale NTC 2018 e alla sua circolare applicativa (n.7 del 21 gennaio

2019).

Ing. Michele Martinelli
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2.1 Verifica delle strutture

Per la verifica delle strutture di nuova realizzazione si adotta il metodo semiprobabilistico agli stati limite. Le opere e le varie

tipologie strutturali devono possedere i seguenti requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacita di evitare crolli, perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali
o parziali, che possano compromettere I'incolumita delle persone ovvero comportare la perdita di beni, ovvero

provocare gravi danni ambientali e sociali, ovvero mettere fuori servizio I'opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacita di garantire le prestazioni previste per le condizioni di

esercizio;

2.2 Statilimite ultimi (SLU)

| principali Stati Limite Ultimi controllati nella progettazione sono:
- perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte;
- spostamenti o deformazioni eccessive;
- raggiungimento della massima capacita di resistenza di parti di strutture, collegamenti, fondazioni;
- raggiungimento della massima capacita di resistenza della struttura nel suo insieme;
- raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni;

- instabilita di parti della struttura o del suo insieme.

2.3 Stati limite di esercizio (SLE)

| principali Stati Limite di Esercizio controllati nella progettazione sono:
- danneggiamentilocali (ad es. eccessiva fessurazione del calcestruzzo) che possano ridurre la durabilita della struttura,
la sua efficienza o il suo aspetto;
- spostamenti e deformazioni che possano limitare I'uso della costruzione, la sua efficienza e il suo aspetto;

- corrosione e/o eccessivo degrado dei materiali in funzione dell’ambiente di esposizione.

2.4 Software di calcolo

| calcoli sono stati svolti con I'ausilio dei software di calcolo:

- STRAUS7 — calcolo sollecitazioni modello generale dell’edificio;

2.4.1 Affidabilita e validazione del software STRAUS7

STRAUS7 versione prodotto da G+ D Computing e distribuito in Italia dalla ditta HSHsrl di Padova; dato in licenza ad A.l.A.
Engineering — chiave CXKY JOAY AKZI QTME FNRG TKUO. Si riporta in seguito la documentazione relativa alla validazione del

programma di calcolo.

Ing. Michele Martinelli
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CHAPTER 1: Linear Static 27

VLS19: Continuous Beam Under Linearly Distributed Load

Source: Reference 5 (Problem 6.27; page 103)

Elements: Beam element

Attributes: Beam linearly distributed load

Keywords: Continuous beam, shear force diagram, bending moment diagram

A continuous beam is subjected to a linearly

3 kNm
distributed load and the shear force and bending . ,Il*‘l/ ' |
i L

moment diagrams are drawmn.

".:\_.h
| i ] Yl T
Material data:

Young’s modulus  E = 210x10° Pa
Shear Force (kN) 8730

Geometry data: ‘m.,”"\
Moment of area I=0.01 m* 0.0

Area of cross secion 4 = 0.01 m* 1s ‘LLLI -

As the shear force and bending moment diagrams are

Bending Moment (kNm) -11.25
independent of the above-specified values, other non-
zero values can also be used with no effect on the
0.0 0.0

resulting diagrams.

Straus? gives the exact results, and the diagrams are

. ; Figure V'1.519: Probiem skeich and resslts
shown in Figure VLS19.

Ing. Michele Martinelli
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CHAPTER 1: Linear Static 37

VLS27: Rectangular Plate on Elastic Foundation

Source: Reference 11 (Page 37-38)

Elements:  4- and 9-noded plate/shell elements

Materials:  User-defined plate

Artributes:  Plate face support

Keywords: Elastic foundation, transverse shear deformation

A simply supported square plate on elastic foundation is —
subjected to a uniform pressure.

Material data:
Bending rigidity matrix
1 03
D= |:0.3 1 Nm
0.35
K, =K

o= 3.0:¢10* N/m

Transverse rigidity

Fignre T'LS27: Problen skeich (Dimensions m)

Modulus for elastic foundation 64.0 Pa

Load data:
Uit face pressure (1 Fa)

Geometry data:
FPlateedgelength L =1.0m

Target value:
Deflection and bending moment at plate centroid:
V,= 3.4776:x10" m and M, = 4.0395x107 Nm

Only a quarter of the plate is modelled in the analysis. The results with different mesh densites are
presented in Table VLS27. Note that a large rigidity value is assigned to both directions so that the
transverse shear deformation is ignored.

QUADM QUADY
22 mesh 454 meszh 828 mesh 2x2 mesh 44 mesh 8x8 mesh
W 35192 (1.19%)| 34880 (0.32%%) | 34794 (0.05%) | 3.4867 (026%) | 34833 (0.16%)| 34877 (0.29%)

(m=10-%)

Mo 42059 (6.35%)| 40992 (148%)| 40545 (0.37%) [ 43418 (748%) | 41119 (1.79%)| 4064 (0.62%)
(Nm=102)
Table VIS27: Rasnlt sunemary

Ing. Michele Martinelli
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Relazione di calcolo delle strutture

CHAPTER &: Spectral Response 231

VSR2: Earthquake Response of a Three Storey Building

Source:
Elements:
Attribute:
Keywords:

Reference 2 (Problem P14)
Spring/damper element

Point mass

Base excitation, maximum deflection, earthquake, response spectrum

A shear-type building model subjected to
horizontal ground motion is analysed. The
displacement responses are determined.

Model data:
Mass

Staffness

Load data:

M,=1.0x10°kg
M,=15 x10°kg
M,=2.0x10°kg

K:
L_::

1.0 x 10° N/m
2.0 x 10° N/m

E=30x10"N/m

Response spectral curve given in

Figure VSR2-2

Three spring elements are used to model the
lateral stiffness characteristics, and the
element lengths are arbitrarily set to 1.0.

The spring lateral stiffness is set according to
the shear stiffness specified in the figure, and
the axial stiffness has no effect on the analysis

results.

The only active degrees of freedom
considered are the three horizontal
displacements of the point masses and
therefore the total number of degrees of

freedom is three.

All three free vibration

meodes are determined in the natural
frequency analysis are used in the spectral
analysis solution. The Square Root of Sum of the Square (SRSS) method is used to combine the modal

responses.

232 StrausT Verification Manual

Suppaort
Mation

Figure VSR2-1: A three story building

Spectral acceleration (m/s/s)

o5 Period, T(s)

Figure 1"SR2-2: Acceleration spectram

Mass Target Strans7
1 0.0384 00383 (1.0%)
2 0.0249 00251 (0.8%)
3 0.0124 00124  (0.0%)

Table V'SR 2: Dishlacement resuits (m)

Ing. Michele Martinelli
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3 INTRODUZIONE E DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA

La presente relazione ha per oggetto il calcolo di una scala metallica da realizzare nell’ambito del progetto “Lavori
di manutenzione straordinaria e realizzazione nuovo fabbricato ad uso spogliatoi presso |'edificio scolastico Scuola

I.1.S. "B. Pascal - P. Mazzolari" nel comune di Verolanuova (BS).

Descrizione delle strutture dell’intera opera:

La scala in acciaio & costituita da gradini in grigliato elettrosaldato, fissati lateralmente a due putrelle a ginocchio
realizzate mediante profili HEA160 per la prima rampa, con profili HEB160 per le successive due rampe.

| pianerottoli di piano e intermedi sono anch’essi realizzati con un grigliato di acciaio sorretto da putrelle laterali
(profili principali HEB160, profili secondari HEA160. L'intera struttura della scala € sorretta da colonne in acciaio
HEA160 ed HEB160. Non ¢ prevista la realizzazione di strutture di controvento, ma per le colonne la piastra di base
sara prevista con tirafondi idonei all’assorbimento di azioni flettenti (si realizza cioe un vincolo di incastro). Tutti i
profili sono realizzati in acciaio S355. Completa la struttura in elevazione il parapetto metallico disposto ai lati di

rampe e pianerottoli. La fondazione e costituita da una platea in c.a. di spessore pari a 30cm.

In figura il prospetto della scala. Si rimanda agli elaborati grafici di progetto per i dettagli.

Vista 1-1 scala1:50
p.f +4.67
h |
+2.97 -
4 =
o
I .‘ i
‘ ‘ ‘ pl +1.30
p.f. 0.00
. E—
= pgr, =030 =
. . - LN, ]
t 1t 11 3 pesea

7.0

Ing. Michele Martinelli



SCALA IN ACCIAIO — Scuola I.1.S. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS)

4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Relazione di calcolo delle strutture

ACCIAIO PER ARMATURE DELLE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO (Fondazioni)

Barre ad aderenza migliorata in acciaio tipo B 450 C:
Tensione di snervamento
Tensione di calcolo

Modulo elastico

CALCESTRUZZO ARMATO PER FONDAZIONI — C25/30

Classe di resistenza del calcestruzzo

Classe di consistenza (slump)

Classe di esposizione

Resistenza cubica caratteristica a 28 gg

Resistenza cilindrica caratteristica a 28 gg

Resistenza di calcolo allo SLU (y, = 1,5; a.. = 0,85)
Resistenza media a trazione

Resistenza caratteristica a trazione

Modulo elastico

ACCIAIO CARPENTERIA METALLICA

fyi = 450 MPa
fya = 391 MPa
Es = 210000 MPa

€ 25/30

S§4/55

XC2 (UNIEN 206 —1)
R = 30 MPa

fex = 25 MPa

fea = 14,17 MPa

fetm = 2,56 MPa
fetioos = 1,80 MPa
E., = 31476 MPa

Gli acciai laminati a caldo impiegati per la realizzazione di profili sono conformi alle norme armonizzate UNI EN 10025:2005-1,

UNI EN 10210-1 e UNI EN 10219-1 recanti marcatura CE. Le caratteristiche meccaniche sono:

Acciaio S355

Tensione di snervamento
Tensione di rottura
Modulo elastico:

Modulo di elasticita tangenziale:

Coefficiente di Poisson:
Coefficiente di espansione termica lineare:

Densita di massa:

BULLONIAD ALTA RESISTENZA (CLASSE 8.8)

fyk = 355 MPa

fitx = 510 MPa

E = 210000 N/mm?;
__F 2.

G= 2(1+v) N/mm”;

v=203;

a=12-10"%°C"1;
p = 7850 kg/m53.

| bulloni hanno caratteristiche dimensionali conformi alle norme UNI EN ISO 4016:2002. | bulloni utilizzati possiedono classe di

resistenza 8.8, che rientra tra quelle indicate nella norma UNI EN ISO 898-1:2001. La tensione di snervamento (fyb) e di rottura

(ftb) sono:
Resistenza a rottura

Resistenza a snervamento

SALDATURE

fi» = 800 MPa
fy» = 640 MPa

| processi di saldatura devono essere eseguiti in conformita a quanto previsto al § 11.3.4.5 del DM 2018.

Ing. Michele Martinelli
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5 VITA NOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

Comune: Verolanuova

Provincia: Brescia

Regione: Lombardia

Vita Nominale (Tab.2.4.I NTC 2018) Vn =100 anni

Classe d'uso (§ 2.4.2 NTC 2018) CLASSE 1l

Coefficiente d’uso Cu=1,5

Periodo di riferimento azione sismica Vr=100x 1,5 =150 anni

6 ANALISI DEI CARICHI E COMBINAZIONI

Il progetto e la verifica degli elementi strutturali seguono il metodo semi-probabilistico agli stati limite. Le condizioni elementari
di carico sono cumulate secondo combinazioni di carico tali da risultare piu sfavorevoli ai fini delle singole verifiche,

determinando quindi le azioni di calcolo da utilizzare per le diverse verifiche agli stati limite.

6.1 Condizioni di carico elementari

Le condizioni elementari di carico sono: peso proprio, carichi permanenti, carichi accidentali e sisma. | carichi permanenti ed
accidentali sono combinati con i valori riportati nelle tabelle 2.5.1 e 2.6.1 nelle NTC 2018. Il sisma di progetto corrisponde a
quanto previsto nelle NTC 2018. Per la determinazione dei pesi propri strutturali si fa riferimento ai seguenti valori dei pesi per
unita di volume:
- Calcestruzzo armato p =25.00 kN/m3
- Acciaio p =78.50 kN/m?3
1) CARICO PERMANENTE
- Peso proprio travi e colonne scala
Totale carico strutturale = 30.00 kN
2) SOVRACCARICO PERMANENTE
- Parapetti e grigliato strutturale g2 =1.00 kN/m?
Superficie complessiva rampe e pianerottoli = 30.00 mq
Totale sovraccarico permanente = 1.00 x 30.00 = 30.00 kN
3) SOVRACCARICO ACCIDENTALE
-  FollaCat.C q«=4.00kN/m?
Superficie complessiva rampe e pianerottoli =~ 30.00 mq
- Totale sovraccarico accidentale = 4.00 x 30.00 = 120.00 kN
4)  AZIONI ORIZZONTALI IN ESERCIZIO
Si assume un carico del vento pari a 0.80 kN/m?; Le superfici lorde investite sul lato nord e sul lato est valgono
rispettivamente 20.0 e 16.0 mq. Si assume un rapporto pieni/vuoti pari a 0.40, per una azione orizzontale massima
rispettivamente paria 0.40 x 20 x .80 = 6.40 kN e 0.40 x 16 x .80 = 5.12 kN. Nel modello, per semplicita di calcolo,
il vento viene assimilato ad un carico orizzontale pari al 15% di cui ai punti 1 e 2, agente in direzione X, oppure Y,
oppure in entrambe, equivalente al carico calcolato in precedenza

Totale sovraccarico orizzontale applicato al modello = 0.15 x (30.00 + 30.00) = 9.00 > 6.40 kN

10
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6.2 Azione sismica

Lo studio del comportamento della struttura sottoposta all’azione sismica & stato condotto mediante analisi dinamica modale

con spettro di risposta.

Per il dimensionamento e la verifica dell’edificio si & fatto riferimento ad un comportamento strutturale non dissipativo, si &

utilizzato un fattore di struttura g = 1,5.

Per i parametri che caratterizzano I’azione sismica per le componenti orizzontali sono:

Componente orizzontale

Parametri indipendenti

SLV SLD SLO
0177 g 0.074 g 0.059 g
2442 2.463 2.471
0289 s 0.269 s 0.257 s
1.200 1.200 1.200
1.410 1.430 1.443
1.000 1.000 1.000
1.500 1.500 1.500

Parametri dipendenti

1.200 1.200 1.200
0.667 0.667 0.667
0.136 s 0.128 s 0124 s
0.408 s 0.385 s 0372 s
2310 s 1.895 s 1.834 s

La figura sotto riporta gli spettri di risposta utilizzati nell’analisi sismica.

0.400

0.350

e—=SLV ====SLD =—SLO

0.300
\

0.250 /

0.200

Accelerazione [ag/g]

0.150 N

0.100 V‘ \\\ \\
\\ — \
0.000 §=¥

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

Periodo [sec.]

0.050 ~—

In combinazione sismica, si considera la presenza di un carico accidentale pariay x q =0.60 g

11
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6.3 Combinazioni di carico

Le azioni sulla struttura sono state cumulate in modo tale da risultare sfavorevoli ai fini delle singole verifiche. Le combinazioni
di calcolo sono state ottenute combinando linearmente, mediante opportuni coefficienti parziali di sicurezza, i carichi definiti
ai paragrafi precedenti. Ai fini delle verifiche si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:

e Combinazione fondamentale (SLU)

n
Y1 G1+VYe2 G+ 'P+VQ1'Qk1+2(¢oi'yQi'Qki)

i=2
e Combinazione caratteristica rara (SLE)
n
G+ G+ P+ Qi + ) (Wor Qi)
i=2
e Combinazione frequente (SLE)
n
Gi+ Gy + P +1P11Qps + Z(ll)zL' * Qi)
i=2
e Combinazione quasi permanente (SLE)
n
Go+ G+ P ) (i Qi)
i=1
e Combinazione sismica (SLO, SLD, SLV, SLC)
n
B+ Gyt G+ P+ ) (i Qi)
i=1
e Combinazione eccezionale (SLU)
n
Gr+ G+ P+ Ag + ) (o Qi)
i=1
| valori dei coefficienti di combinazione ¥ sono:
Categoria/Azione variabile Woi | Wi | Wy
Categoria A Ambient: ad uso residenziale 07105]03
Categoria B Uffici 071 05|03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 07107 |06
Categonia D Ambient: ad uso commerciale 07107 06
Categoria E Biblioteche, archivi. magazzini e ambienti ad uso industriale 10 09] 08
Categona F Rimesse e parchegg (per autoveicol: di peso = 30 kIN) 07107 06
Categonia G Rimesse e parcheggi (per autoveicol di peso = 30 kN) 07105]03
Categoria H Coperture 0.0 | 0.0 0.0
Vento 0.6 2| 0.0
Neve (a quota<1000ms.lm) 050200
Neve (a quota=1000mslm) 07]05]02
Variaziom termiche 06| 05|00
| valori dei coefficienti parziali le azioni y; e yY¢; sono:
Coefficiente Al A2
e QU s | cEo
s favorevoli 0.9 1.0 1.0
Caricli permanenti . Yo
sfavorevoli 1.1 13 1.0
; arevoli 0.0
Carichi permanenti non strutturali®” ki Yor = o
sfavorevoli - 1.5 1.5 13
S 0.0
Carichi variabili favorevoli - 0.0 0.0
sfavorevoli 1.5 15 13
™Nel caso m cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti  si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le aziom
permanenti

12
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SCALA IN ACCIAIO — Scuola I.1.S. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS) Relazione di calcolo delle strutture

/7 METODO DI ANALISI

7.1 Modello di calcolo

La valutazione delle sollecitazioni delle strutture oggetto della presente relazione nei confronti dei carichi verticali e orizzontali
e stata condotta attraverso I'utilizzo di un modello ad elementi finiti realizzato con il software STRAUS7.

Travi e colonne in acciaio sono modellate mediante elementi monodimensionali tipo “Beam”, la piastra di fondazione mediante
elementi bidimensionali tipo “Plate”. La platea viene modellata su suolo elastico alla “Winkler”, per il quale si assume un
coefficiente di sottofondo pari a 2.00 kg/cm? /cm (20000 kPa/m);

Modello completo — Vista assonometrica 1:

Modello completo — Vista assonometrica 2:

L 2os0_strtoe | 1 ok = || Gezal 07 v bestor] -

saduRdy Tu(soEssman o

13
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SCALA IN ACCIAIO — Scuola 1.1.5. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS) Relazione di calcolo delle strutture
8 ANALISI SISMICA

8.1 Modi divibrare della struttura e masse partecipanti

E stato considerato un numero di modi di vibrare in modo tale da raggiungere almeno '85% di massa partecipante sia in
direzione X che in direzione Y come prescritto al Par. 7.3.3.1 delle NTC 2018. Si riportano le frequenze e le masse partecipanti
dei vari modi considerati. L'azione sismica verticale non & considerata, in quanto trascurabile rispetto agli effetti dei
sovraccarichi verticali. Si osserva che in direzione z, i modi di vibrare con massa significativa presentano frequenza di almeno

4.50>3.00 Hz

TOTAL MLSS (MX,MY,MZ) 1 { 1.586297E+04, 1.536297E+04, 1.58628TE+04)

MODE FARTICIFATION FOR TRANSLATIONAL EXCITATION

Mode Frequency Modal Mass Modal Stiff PF-X PF-Y PF-Z
(Hz) (Eng) (Eng) (%) (%) (%)
1 8.3264E-01 1.6843E+03 4.€100E+04 0.000 33.455 0.000
2 1.0232E+00 1.3741E4+03 5.6797E+04 0.000 15.002 0.000
3 1.0850E+00 1.0891E+03 5.0615E+04 0.000 11.524 0.000
4 1.8716E+00 1.2900E+03 1.7835E+05 0.000 0.4490 0.000
5 2.5058E+00 3.3063E+03 2.1960E+05 39.350 0.015 0.&40
& 2.5660E+00 3.1211E+03 2.1128E+05 0.026 19.505 0.002
7 3.3012E+00 1.5525E+03 6.6812E+05 0.000 6.400 0.000
8 4.5075E+00 4.1984E+03 3.3676E+06 13.701 0.000 T7.€98
g 5.4455E+00 1.8577E+03 2.1751E+0& 2.64¢6 0.000 0.466
10 5.6191E+00 1.3096E+03 1.6325E+06 0.056 0.000 17.041
11 6.8463E+00 2.0390E+03 3.T7T730E+06 14.701 0.000 14.231
12 T7.2635E+00 1.9057E+03 3.9696E+06 3.927 0.000 0.40%8
13 7.T7380E+00 1.3698E+03 3.2380E+06 0.002 0.000 0.001
14 2.2476E+00 1.2665E+03 3.4010E+06 0.004 0.000 0.000
15 9.5126E+00 4.4405E+03 1.5865E+07 3.085 0.000 1.258
16 1.0103E+01 1.7920E+03 7.2205E+08& 0.000 7.502 0.000
17 1.0728E+01 2.8596E+03 1.2995E+07 4.031 0.000 13.978
18 1.22659E+01 83.8266E+02 5.2445E+06 0.210 0.000 1.973
19 1.2501E+01 2.1634E4+03 1.3348E+07 0.000 0.7493 0.004
20 1.2711E+01 1.5337E+03 9.7827E+06 0.231 0.000 3.040
21 1.3746E+01 8.2361E+02 6.1434E4+06 0.000 0.000 0.000
22 1.3958E+01 1.8447E4+03 1.4188E+07 0.000 0.001 0.002
23 1.4422E4+01 5.8061E+28 4.TETYE+32 0.000 0.000 0.000
24 1.4422E4+01 3.9434E4+26 7.3442E4+30 0.000 0.000 0.000
25 1.5503E+01 3.8380E+29 3.6418E+33 0.000 0.000 0.000
26 1.5503E+01 2.6814E4+29 2.5443E4+33 0.000 0.000 0.000
27 1.5503E+01 3.3055E+28 3.1365E+32 0.000 0.000 0.000
28 1.5503E+01 T7.4734E4+25 7.0913E+33 0.000 0.000 0.000
29 1.6606E+01 3.2717E+02 9.0048E+08& 0.000 0.000 0.001
30 1.6881E+01 3.8031E+02 9.9041E+08& 0.000 1.292 0.000
31 1.76T0E+01 6.T215E+02 3.2852E+06 0.000 0.000 0.001
32 2.0725E+01 2.8952E4+03 4.5T04E4+07 0.158 0.000 0.163
33 2.1452E+01 1.2544E403 2.28T4E+07 0.08 0.000 0.211
34 2.1695E+01 1.5825E4+03 2.9405E+07 0.14% 0.000 0.000
35 2.2730E+01 1.8585E4+03 3.T7916E+07 0.01lg 0.000 1.832
36 2.3437E+01 1.3902E+03 3.0146E+07 0.000 0.014 0.003
37 2.3900E+01 &.7507E+02 1.5223E+07 0.000 0.000 0.000
38 2.5114E+01 1.5277E+03 3.8037E+07 0.000 0.037 0.001
39 2.82896E+01 1.2207E+03 3.8584E4+07 4.331 0.000 1.764
40 2.94594E+01 4.5992E+04 1.5794E+09 0.002 0.015 0.000
41 3.0302E+01 1.5481E+03 5.6118E+07 0.000 0.007 0.000
42 3.1523E+01 1.6634E+03 6.5253E+07 1.023 0.000 0.056

TOTAL TRANSLATIONAL MRS5S PARTICIFATION FACICORS 37.716 96.052 64.774

8.2 Risultati dell’analisi modale e combinazioni di carico analizzate

Per la combinazione dei modi al fine di calcolare le sollecitazioni e spostamenti complessivi dovuti all'applicazione dell’azione

sismica le NTC 2018 prescrivono I'utilizzo della combinazione quadratica completa espressa dalla formula:

E= ZZPU'EL"E]'
i

J
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SCALA IN ACCIAIO — Scuola I.1.S. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS) Relazione di calcolo delle strutture

In questa fase, visto che oltre il 65% della massa partecipante alla definizione dell’azione sismica corrisponde a periodi di
vibrazione posti in corrispondenza del plateau dello spettro, a favore di sicurezza e per semplicita di calcolo, I'azione sismica
orizzontale nelle due direzioni principali & stata considerata applicata globalmente alle masse in funzione del valore Se[g] =

0.325 allo SLV, ed Se[g] = 0.207 allo SLO,

Le componenti dell’azione sismica sono state considerate agenti simultaneamente secondo I'espressione:

1,00 E, +0,30E,

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi.

Gli effetti dell’analisi modale sono stati combinati con gli effetti degli altri carichi secondo la combinazione sismica delle azioni

descritta in precedenza.

CASES 1] 2 3 4| s 6 | 7 s |l 9o |lw]ul |l |lu|ls|w]| ]|l ala]a|a|s]|xr
SLEL | SLE2 | Sie3 | sie | sies | siee [ Sie7 | sies [ SLE9 | SLeto [ Lt | SLEt2 | SLEA3 | SLE4 | SLELS | SLEs | SLEL7 | SLE8 | SLE1S | SLE20 | SLE2L | SLE22 | SLE23 | SLE24 | SLE2S | SlE26
1: peso_strutture 100 100l 100l 100 100] 100) 100 100] 100 100) 100 100 100 100 100 100 100f 1200f 100f 120of 1o0f 1oof zoof 100| 100f 100]
2: permanente 1000 100] 100 100l 100] 100 100 100f 100] 100f 100] 1oo| 100 100) 100f 100) 100f 100l 1oo| 100 100] 100f 1200 100[ 100 100
3: accidentale 000l 100 100f 1.00] 1.00] 1.0 1.00( 100] 1.00 1.00[ ooo] 000 000] o0oof o000] 000 o00of ooo) 060| 060 060| 060 060 060 060 00}
4: Hx 000] 000 060] -060) 000] 060 -060f 000 060 -060[ 1.00| -1.00| 0.00] 1.00| -1.00] 0.00| 1.0 -1.00| 1.00| -1.00] 0.00| 1.00] -1.00[ 0.00] 1.00] -L00
5:Hy 000] 000 000f o000 060] 060 060f -060] -060| -060[ 0.00| 0.00] 1.00] 1.00[ 1.00] -1.00| -1.00 -1.00| 0.00] 0.00] 1.00| 1.00] 1.00| -1.00 -1.00| -L00
8:5L0.x[caC] 000] o0oo| o00of ooo] ooof o00o) ooof o0l ooo| ooof ooo] o000 000] ooof o00o] o000 o00of ooo) o000 000) ooof o000 o0oof o000 000 000}
9:SL0_Y[cad] 000] o0oo] o00of ooo] ooof o000) ooof o0l ooo| ooof ooo] o000 00o] ooof o00o] o0oof o0oof ooo) o000 000) ooof o000 o0oof o000 000 000}
8:SLv X [cac] 000| o000] o000 ooo| ooof ooof ooof ooof ooof ooof o0oof ooof ooof ooof ooof o0oof ool ooof 000 000 000] 000] 000] 000 000 0.0
9:SLV_Y[cQq] 000| 000] o000] oool ooof ooof ooof ooof ooof ooof ooof ooof ooof ooof ooof o0oof o0oof ooof 000 000 000 000] 000] 000] 000 0.00)
CASES 7 [ 8 | 29 | 30 | 31| 32 ) 33 [ 34|35 |36 |37 ]38 |30 [w]a] | s3]« |67 |s]49]s0]s51]
SW1 | Slu2 | 3 | sw4 | sts | swe [ stu7 | sus | slug | stuto | suit | slu12 | su3 f suta | suis | sute | stua7 | sLuis | sLuag | stu2o [ suat | stz | su23 | stuad | sLus | sluze
1: peso_strutture 130f 130] 130 130 130 130 130 130f 130 130 130] 130 130 130 130] 130 130| 130] 130 130 130 130f 130 130[ 130] 130
2: permanente 1300 130l 130l 130 130] 130] 130 130] 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130f 130f 130[ 130] 130f 130] 130[ 130]
3: accidentale 000| 150 1.50) 150/ 1.50] 1.50| 1.50| 1.50| 1.50f 1.50| o0oof ooof o0oof ooo| ooof o0oof ool ooof 09| 09| 09| 09| 0%] 09| 08| 090
4: Hx 000 000] 0% -05 o000 0% 0% ooof o%f -o90f .50 -1.50| 0.00f 1.50| -1.50{ 0.00| 1.50) -1.50| 1.50| -1.50] 0.00] 1.50| -1.50| 0.00] 1.50| -L50|
5:Hy 000 000] o000 ooo] 0% o0 0% 0% -0% -090f o0.00[ 0.00] 1.50[ 1.50| 1.50| -1.50| -1.50] -1.50| 0.00| 0.00] 1.50| 1.50| 1.50| -1.50 -1.50| -L50|
8:5L0_X [cac] 000| 000] o000) ooo| ooof ooof ooof ooof ooof ooof o0oof ooof ooof ooof ooof o0oof ooof ooof 000l 000] 00| 000] 000] 000 000 0.0
9:5L0_Y[cad] 000 000 o0oof o000] 000f ooof o000] 00of o00of o000) o0oof 000] 000] 00of o00of 000 0oof o000f 000 00of 000] 000 00of 000] 000 0.00f
8:SLv.x [cac] 000l o0oo| o00of ooo) o0oof o000) ooof o0l ooo| ooof ooo) o000 00o] ooof o000l 000 o00o] ooo] o000 000) o0oof o000 o0oof 000] 000 000}
9:SLv_Y[cac] 000l o0oo| 00of oool o0oof 000l o0oof o000l ooof ooof oool o000 000l o0oof o000l o000 o00of o000l o000 000) o0oof o000l o0oof 000 000 000)
CASES 53 [ 54 | ss | s6 | 57| s8 | 59| 6o [ 61| 62| 63| 64|65 |66 | 67| 8|60 0| | 2fB| M|l w] 7w w0 | s|s]|ss|u
5101 | 02 | 503 | 504 | 505 | SL06 | 507 | SL08 | SL09 | SL010 | SLO11 | SLO12 | SLOI3 | SLO14 | SL015 | SL016 | SWvi | Sv2 | Sv3 | v | Svs | v | swv7 [ swe | svo f slvao | slvit | slvaz | slva3 | sivi4 | slvis | slvie
1: peso_strutture 1000 100 100l 100 100] 100 100 100| 100 100 100) 100| 100 100 100 100 100/ 100f 100f 120of 1oof 100f 10of 1oof 1oof 100 z0of 100 100f 100 100 100
2: permanente 100 100] 100f 100l 100 100f 100 100f 100] 100 100] 10| 100f 100) 100f 100] 1o0f 100] 1oo| 100f 100) 100f 100] 00| 100] 1oof 100f 100] 00| 100] 100[ 100
3: accidentale 060l o0s0| 060f o060 o060l 060] o0eof o060l ooo| o0oof ooo) o000| 00o] ooof o0l oo oeof 060 060| 060 o06of o060 00| o6l 0oo) 000| 000l 000f o000] 00of 000] 000
4: Hx 000| 000| o000) ooo| ooof ooof ooof ooof ooof o0oof o0oof ooo| ooof ooof ooof ooof ooof o000 o000l 00of o000] 000f 000) 000l 000] 000] 000] 000] 000 000 000 00
5:Hy 000| 000| o000 ooo] ooof ooof ooof ooof ooof o0oof o0oof ooof ooof ooof ooof ooof ooof o000 000 000 000f 000f 000) 000] 000] 000] 000] 000] 000 000 000 000
8:5L0.x[caC] 100f 100] -100] -100] 030 -030] o030] -030f 100] 100 -100] -1oo| 030] -030] 030| -030] o0oof o00o] ooo| o00of ooo] o0oof 000] o0oof o00o] ooof o00of ooo] o0oof 000 00of 000)
9:5L0_Y[cQC] 030] 030 030] 030 100l 100 -1oof -100] 030 -030[ o030 -030| 100] 1oof -100] -100] ooof ooo) 000 o000] ooof o000 o0oof ooof ooo) o00of 000l 00of o000] 00of 000] 000
8:SLv X [cac] 000| 000| o000) ooo| ooof ooof ooof ooof ooof o0oof ooof ooof ooof ooof ooof ooof ool 00| 100 -100| 030 -030] 030] -030] 100] 100] -100] -100] 030] -030] 030 -030
9:SLv_Y[cac] 000| 000| o000] oool ooof ooof ooof ooof ooof ooof o0oof ooof ooof ooof ooof ooof o030f -030] 030 -030] 100] 100] -100] -100] 030 -030] 030 -030] 100 100 -100| -100
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SCALA IN ACCIAIO — Scuola I.1.S. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS)

9 VERIFICHE STRUTTURE IN ACCIAIO

9.1 Colonne

Diagramma deqli spostamenti in combinazioni SLE /SLO

EEEEEY R CIEEEE RS

Relazione di calcolo delle strutture

Il limite al massimo spostamento interpiano risulta pari a H / 300 = 1.67 ¢cm in combinazione SLE ed H / 150 = 3.33 in

combinazione SLO. Risulta 6max = 1.63 < 1.67 cm; verifica soddisfatta.

Diagramma delle sollecitazioni in combinazioni SLU/SLV

BT EY R RS

Tabella sollecitazioni

HEA160 HEB160
col 1 col 2 col 3 col 4 col 5 col 6 col 7
Ty (kN) 1.06 1.06 2.46 2.44 4.60 1.95 1.78
My (kNm) 3.17 3.17 7.57 7.55 6.94 5.20 5.19
Tx (kN) 2.30 4.59 4.59 2.30 6.85 8.52 9.94
Mx (kNm) 7.17 14.40 14.40 7.17 10.30 15.20 14.89
N (kN) 18.46 53.63 53.73 18.46 21.51 65.61 42.16

Ing. Michele Martinelli

16



SCALA IN ACCIAIO — Scuola 1.1.5. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS)

Verifica colonne HEA160

Caratteristiche del matferiale
Classe del materiale
Modulo elastico
Coefficiente di Poisson
Modulo di elasticita tang.
Tensione di snerv.caratt.
Coeff. di sicurezza sezioni
Tipo di costruzione

Coeff. di sicurezza instabilita

Caratteristiche della colonna
Profilo tipo

Peso

Altezza

Larghezza

Spessore ali

Spessore anima

Raggic raccordo

Arealorda

Classe sezione

Fattore diimperfezione
Inerzia Torsionale primaria
Inerzia Torsionale secondaria

Inerzia flessionale

Raggio giratore

Modulo resistente elastico
Modulo resistente plastico

Altezza colonna
fattore disnellezza
snellezza

Snellezza adimensionale
Coefficiente dinstabilita
Fattore diriduzione
Carico critico

Azioni sollecitanti

AY
h —f—»
s
Pl t
e :
- b -
Juo= 1673 [em?]
ix= 6.57 [Cm]
Welx = 220 [Cm3]
Wk = 245 [em?]
Hex = 3.20{[m]
BX-X = 1
AXX = 49

®x= 0.63755241
@ x= 0.81043688
yx= 0.76290941

Nerxx= 3386.16595

Ned (kN

Caso compressione e flessione

Luce fra ritegni

Coeff.correttivo / mom. Critico [kgem]

Snellezza adimensionale
Fattori correttivi

M o [T

fyk355 W |

Es = 2,100,000
v=03
G = 807,692
fy = 3550
pao=1.05
edilizia ¥
par= 105

|HE160A vl

p=30.4
h=152
b= 160
t=90
s=6.0
r=150
A =388
1
o= 0.49
J=10.735
J, = 314915
Jy=
iy:
W’el-yr =
Wpky =
Hc.y=
By-y =
W-y=
Y=
Dy=
Y=
Ner yy=

Mdxeq (kNm) 10.80
Lcr [em] = 320
¥=1.13
AT =0.750

.

Rapporfoh /b h/b=0.95
Curva diinstabilita / fatt.imperf. curva=b
Fattore 2LT,0 / Fattore B WT0=0.4
Fattore ®LT / Fattore yLT @®LT = 0.770
Nz Taa . M}lq.Ed “Tm Mﬂqid “Tva <1 (C423
Yoo £ -A Ng, _ Ny

: xl_r-f_\*‘\'\f_\,-[l—v—] f“‘Wz-[l

Nay

Verifica formula C4.2.36

Na.z ]

0.382

Ing. Michele Martinelli

Relazione di calcolo delle strutture

[daN/em?]

[daN/ecm?]
[daN/em?]

[daN/m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm
[em?]

ok
Tab.4.2.VI
[cm4]
[cmé]

616 [em?]
3.98 [cm]
77 [em?]
118 [em?]

3.20|[m]
1
81

1.05104425
1.26085285
0.51090465
124594255

Mdyeq (kNm) 5.8

Mecr =[1547096.9

f=0.970
alT=0.34

B=0.75
4LT=0.870

6)

e —
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SCALA IN ACCIAIO — Scuola 1.1.5. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS)

Verifica colonne HEB160

Caratteristiche del maferiale
Classe del materiale
Modulo elastico
Coefficiente di Poisson
Modulo di elasticita tang.
Tensione di snerv.caratt.
Coeff. di sicurezza sezioni
Tipo di costruzione

Coeff. di sicurezza instabilit&

Caratteristiche della colonna
Profilo tipo

Peso

Altezza

Larghezza

Spessore dli h
Spessore anima

Raggio raccordo

Arealorda

Classe sezione

Fattore diimperfezione

Inerzia Torsionale primaria
Inerzia Torsionale secondaria

Inerzia flessionale

Raggio giratore

Modulo resistente elastico
Modulo resistente plastico

i:<= 6.

Jx= 2492

78

Werx = 311
Wpl—x = 354

Altezza colonna Hex =

5.00

fattore disnellezza BX-X =

snellezza IHX =
Snellezza adimensiondle IX=
Coefficiente dinstabilita O X=
Fattore diriduzione 1K=
Carico critico Ner x-x=

Azioni sollecitanti

Caso compressione e flessione

Luce fra ritegni

Coeff.correttivo / mom. Critico [kgem]
Snellezza adimensionale

Fattori correttivi

74

0.78555408
0.95200836
0.67122901
2065.98311

Ned (v [4541)

[em’]
[cm]
[em?]
[em?

[m]

VT

Mdxeq (kNm)

|fyk235 v|

Es = 2,100,000
v=03
G= 807,692
fye = 2350
Mo = 1.05
edilizia ¥
yrar = 1.05

|HE1GOB vl

p=42.6
h= 160
b=160
t=130
s=8.0

r=150
A= 543

1
o= 0.49

Jr= 27.453
J, = 48026

Jy =

iy =

Wely =

Woky =

Hc.y =

BY-Y =

-y =

*Y=

D.y=

wY=

Nc.r.)r-)r=

11.40

Lcr [em] = 500

]
w

\il
AT

I
o
|
]
@

N .

Rapportoh /b hi/b =1
Curva di instabilita / fatt.imperf. curva = b
Fattore ALT.0 / Fattore p WT0=0.4
Fattore ®LT / Fattore yLT @®LT = 0.755
Nevg  Mwstw Mamha 5
Yo A N N
Nq‘,y az
Verifica formula C4.2.36 0.422

Ing. Michele Martinelli

Relazione di calcolo delle strutture

[daN/em?]

[daN/em?]
[daN/em?]

Tab.4.2.VI
[cma4]
[cmé]

889 [em?]
4.05 [cm]
111 [em?]
170 [em?]

5.00|[m]
1
124

1.31504901
1.63786394
0.38252528
737216533

Ml (i

Mdyeq (kNm) 3.50

vcr =[TE29T145 )

f=0.970
alT=0.34

B=0.75
LT = 0.882

6)
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SCALA IN ACCIAIO — Scuola 1.1.5. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS)

Verifica piastra di base — Determinazione sollecitazioni

Colonne HEA160

T Werifica C.A. S.L.U. - File: piastra_di_base HEA160

File Materiali  Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett, Sismica  Merm

o] & el

ativa: NTC 2008 2

Esu -%n a02- Yo
F_I,Jd -Na"mm2 acu-
Es -N.”mmZ rcu:l-
Es"'lEc:- fc:c,"fccl-l?-
Eod [ 1.967|5,  Ogadm[ 9.75 |
Gs,adm M Tco

==
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
H* Yertici |4 Zoom I N* bame Is Zoom | Oal O Circolare
N* % [cm] v [cm] N* [As [cn?l| x[cm] | ylcm]l |~ | O Rettangoli & Coord.
1 0 1 2.01 3 3
2 27 0 2 2.01 1356 3
3 27 27 3 2.01 24 3
4 0 27 4 2.01 3 135
5 2.01 24 135
[ 20 3 24 N
— Sollecitazioni —P.to applicazione H
S.LU =| Metodo n (& Centio ) Baricentro cls \
L w2 1l le o o
N ||] | |53_?3 | KN 3 Coord.[cm]
Ed yN |0
0 14.40
we | 6 o
0 7.57
o | B2
/ M ateriali '\\
25730

d 32.27 cm

Yerifica |
N* iterazioni: D

« 16.15 «/d  0.5007
[~ Precompresso
S 51
Colonne HEB160
¥ Verifica C.A. S.L.U. - File: piastra_di_base_HEB160 = =
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
eSS
Titolo - | — Tipo Sezione .
) Rettan.re Trapezi
N* Vertici |4 Zoom I M* bame Ig Zoom | Oat O Circolare
N* # [em] ¥ [em] N [As [cn?]| x[cm] | ylem] |~ | O Rettangoli & Coord.
1 0 0 1 2.01 3 3
2 27 0 2 2.01 13.5 3
3 27 27 3 2.01 24 3
4 0 27 4 2.01 3 13.5
1] 2.01 24 13.5
[ 201 3 24 N
— Sollecitazioni —P.to applicazione M : —_
S LU = Metodo n {# Centro O Baricentro cls
| o o =]
0 4216 { Coord.[cm] # EI
N | | 4218w
Ed |0
0 14.89
M || ] | kidm
5.19
Moo || B
/, M ateriali \\
B450C C25/30

Zsu -%u ac2- Yoo
Fyd -Na"mm2 E:cu-
Es -N.”mm2 rcu:l-
ESJEC- fcc,"fcd-l?_

S99 [1957)5.  Ooaim
Gs,adm Mimmz  Teo

.

=) 0.5206 Yo
d 30.33 cm
« 14.5 w/d 0.478

5 1

Verifica I
N* iterazioni: D

[~ Precompresso

Ing. Mich

ele Martinelli
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SCALA IN ACCIAIO — Scuola I.1.S. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS)

Verifica piastra di base — Tirafondi M16

A =201 mm?%c = 105 MPa; Nd = 201 x 105/ 1000 = 21.15 kN

Classe del calcestruzzo
Tipo tirafondo
Riduzione ancoraggio

Resistenza cilindrica

Resistenza di calcolo per compressione
Resistenza di calcolo per aderenza (liscia)
Resistenza di calcolo per aderenza (ad migliorata)
Resistenza di calcolo per aderenza

Distanza dal bordo
Diametro barra
Azione di calcolo

Ipotesi 3 - ancoraggio dotato di testa

Raggio elemento di testa
Lunghezza ancoraggio
riduzione contributo cls compresso

Azione resistente

Verifica piastra di base — Piastra

Schema di mensola incastrata Lc = 60mm), soggetta al massimo carico ricavato in precedenza

C25/30
ad.migliorata
1
f= 25.00
foa=14.17
foa1=1.05
foa2=2.69
fa= 2.69
a= 250
¢~ 16
Nd = 21.15
r=20
L= 200
a=0.9
Nr = 39.94

Sez. unitaria 10x16mm; Lc = 60 mm; g = 7.03 MPa (N/mm?)

W=10x16%2/6=427 mm3;
M = (7.03 x 10) x 602 / 2 = 126540 Nmm

od=M/W =126540 /427 = 296 < 338 Mpa; verifica soddisfatta

Ing. Michele Martinelli
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9.2 Travia ginocchio—Rampa 1 — profili HEA160

Rampa 1 — Diagrammi della freccia SLE/SLO e delle sollecitazioni SLU/SLV

ol SCALA JNCASTR: Lienar Skabic Anabysin "CAS Archivic\ 8 Lavara, Werk(n comchScals, Brmcis! fmec tivcstraus SCALS INCASTRLLSA"

EEE R IR

= | 1 Cabrre_reastruia

| 1081] o | 1175 e | O[] Pltes o0 ek | o) ik | 0] Versces | 0§ Pmcms | ) Putn | m [ 4 | 1[0 3] 200,198 | o2 i |

8z =0.3cm; Lc = 440 cm; Lc / 8z = 440 / 0.3 = 1467 >> 300; verifica soddisfatta

Verifica per tensioni normali

Caratteristiche del materiale

Classe del materiale [ '

Modulo elastico E = 2,100,000  [daNfem?]
Coefficiente di Poisson v=03 '

Modulo di elasticita tang. G = 807,692 [daN/em?]
Tensione di snerv.caratf, fike = 3550 | [daM/cm?]

Coeff. di sicurezza sezioni o= 1.05

Tipo di costruzione edilizia *

Coeff. di sicurezza instabilita = 1.05 [

Caratteristiche della colonna

Profilo tipo ¥

Peso i p=304 [daN/m)

Altezza h=152 [mm)

Larghezza b= 140 [mm]

Spessore ali h ) t=90 :[rnm]

Spessore anima s 5= 6.0 [mm]

Raggio raccordo r=150 '[rnm]

Area lorda r t A= 388 em?l

Classe sezione - — b :{ ' 1 ok

Fattore di imperfezione o= 0.49 Tab.4.2.VI

Inerzia Torsionale primaria Jr=10.735 [emé4]

Inerzia Torsionale secondaria J, = 314915 [eme]

Inerzia flessionale Jo= 1673 [ [em*] Jy= 616 | [em?]
Raggio giratore ix= 6.57 [ [em] iy= 398 | [em]
Modulo resistente elastico Woelx =220 [ [em?) Wely =77 -[cm:]
Modulo resistente plastico Wple = 245 [em?] Wpry = 118 [em?]
Altezza colonna Hex = [rn) Hey= [m]
fattore disnellezza X=X =- By—y:_
snellezza X = &7 -y = 1

21
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Snellezza adimensionale ax= 087663456 ' ay= 1.44518585
Coefficiente dinstabilita ®x= 105001955 ' @y=  1.8493516
Fattore di riduzione [ yx=  0.61425339 ' yy= 033296984
Carico critico [ Nerxx=  1791.02992 ' Neryy= 659.010936
Azioni sollecitanti  Ned[kN) 0.00] Mdx (kNm)[ 1200  Mdy (kNm)
'_ _ ‘Mdxeq (kNm) 9.00 Mdyeq [kNm)
Caso compressione e flessione ' '
Luce tra ritegni ~ Ler [em] =:440
Coeff.correttivo / mom. Critico [kgem] | =113
Snellezza adimensionale | | AT =0.930
Fattori correttivi _ _ _ ke=[o94 f= 0971
Rapporto h / b _ | _ h/b = 0.95 .
Curva di instabilita / fatt.imperf. curva = b alT= 0.34
Fattore 3LT,0 / Fattore p WT0=0.4 ' p=075
Fattore ®LT / Fattore yLT OLT=0.914 : ¥LT = 0.764
—NH'—YHK-:- Muea i Moy (ca236)
tm b A pew 1o | g f1-Ne
Nc.y Naaz

\Verifica formula C4.2.36 0.209 [VERIFICATO |

9.3 Travia ginocchio — Rampa 2 — profili HEB160

Ao dB®EY U TS @0 E ] E

[ 1081] o | 1175 e | [ Pltes o0tk 04 ik | ] Versces | 0§ Pmcmn | ) Pufn | m | 4 | [0 3] 200,22 | ot |

8z = 1.44cm; Lc = 565 cm; Lc / 8z = 565 / 1.44 = 392 > 300; verifica soddisfatta.

22
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SCALA IN ACCIAIO — Scuola 1.1.5. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS) Relazione di calcolo delle strutture

Verifica per tensioni normali

Caratteristiche del materiale

Classe del materiale fyk355 ¥ I

Modulo elastico Es = 2,100,000 [daN/em?]
Coefficiente di Poisson v=03

Modulo di elasticita tang. G = 807,692 [daN/cm?]
Tensione di snerv.caraft. fye = 3550 [daN/em?]
Coeff. di sicurezza sezioni mo=1.05

Tipo di costruzione edilizia ¥ |

Coeff. di sicurezza inst abilit & 1= 1.05

Caratteristiche della colonna

Profilo tipo Ay HE 160B vl
Peso [ = p=42.6 [daN/m]
Altezza h= 160 [mm]
Larghezza b= 160 [mm]
Spessore ali h > t=13.0 [mm]
Spessore anima s s=8.0 [mm]
Raggio raccordo r=150 [mm]
Ared lorda S t A =543 [em?]
Classe sezione . I-:)b\:-l : 1 ok
Fattore di imperfezione o= 0.49 Tab.4.2.VI
Inerzia Torsionale primaria Jr=27.453 [em4]
Inerzia Torsionale secondaria J, = 48026 [emé]
Inerzia flessionale Ju= 2492 [em™] Jy, = 889 [em?]
Raggio giratore ix=6.78 [em] iy= 4.05 [em]
Modulo resistente elastico Wex = 311 [em?] Wepy = 111 [em?]
Modulo resistente plastico Wy = 354 [em?] Wy = 170 [em?]
Altezza colonna Hex = 5.65|[m] Hey = 5.65|[m]
fattore di snellezza Bx-x = 1 By-y = 1
snellezza KX = 84 Y-y = 140
Snellezza adimensionale ax=1.09102519 rxy= 1.82641989
Coefficiente dinstabilita O x=  1.31346916 ®y= 2.56637768
Fattore di riduzione px=0.48904204 wy= 0.22887025
Carico critico Nerxx= 1617.96782 Neryy= 577.348683
Azioni sollecitanti Ned (kN)[ 2800] Max(kum)[_ 2400 Mdy(knm[__ 200]

Mdxeq (kNm) 18.00 Mdyeq (kNm) 1.50
Caso compressione e flessione
Luce tra ritegni Ler [em] = 565
Coeff.correttivo / mom. Critico [kgem] ¥=1.13 Mcr =
Snellezza adimensionale AT = 0.959
Fattori correttivi ke = f=0.972
Rapporto h / b h/b=1
Curva di instabilita / fatt.imperf. curva= b allT = 0.34
Fattore ALT,0 / Fattore p WT0=10.4 B=0.75
Fattore @LT / Fattore yLT @LT = 0.940 ¥LT = 0.746

NHI; A{M]A . Muss Yo - Mz e 7=l (C4.2.36)
Xenin ~ 1y XLT‘f:*‘w}-'{l_;rm ] f.\* ‘Wz'(l';:_mj
\ “Yay az

Verifica formula C4.2.36 0.287 _

Ing. Michele Martinelli
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9.4 Travia ginocchio — Rampa 3 — profili HEB160

8z = 1.48cm; Lc = 565 cm; Lc / 8z = 565 / 1.48 = 382 > 300; verifica soddisfatta

Verifica per tensioni normali

Poiché le sollecitazioni risultano inferiori al caso della rampa 2, si omettono le verifiche.

24
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9.5 Travi principali HEB160 e secondarie HEA160

Diagramma degli spostamenti

380 SCALS JNCASTRS: Lissar Skatic Anabysin "7 Anchiic\08_Lavars Wk (0 conchSeals, Brevcis! fmmcutirestraus BCALS INCASTRLSA" [= I
i 50 Ermrapa 3 »| 1 Cobrs_reastuie

LRI IS OCINEE)

=

[:CE 01 en | 12702 B [ 210U [ 901 £k [0 [0l it [ O R o0k W W 3 [i e ot | 50:0% [

8z=0.7cm; Lc =340 cm; Lc / 8z =340 / 0.70 = 486 > 300; verifica soddisfatta.

Diagramma delle sollecitazioni e delle azioni interne

ol SCALA JNCASTR: Lienar Skabic Anabysin "CAS Archivic\ 8 Lavara, Work(n comchScals, Brmcis! fmec tivcatraus SCALS INCASTRLLSA" o X
G SLUPSLV (MAX) Parcirurn Ervaiona 3 w| 1 Coeora_peaseus

EEE R IR

| 1081] o | 1175 e | O[] Pltes o0 ek 0§ ik | 0§ Versces | 0§ Pmcms | ) Putn | m | 4 | [0 3] 200,198 | o2t b |

Verifiche per tensioni normali

Risulta famax = 167 < fyk / ymo = 355 / 1.05 = 338 Mpa; verifica soddisfatta

Verifiche a taglio

Si rimandano alle verifiche dei collegamenti

25
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SCALA IN ACCIAIO — Scuola I.1.S. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS)

9.6 Collegamenti

VEd

9.6.1 Giunto N7

[

VEd

]_proﬁlo da giuntare
profilo da supporto

Relazione di calcolo delle strutture

L Banes

T 1717

Srangzae P: Lp! L

Trave HEB160 / colonna HEA160 — Angolare su anima trave ed ala esterna colonna - (angolare 75x75x6 —2M14)

Ned = 5.00 kN; Ved = 53.00 kN

Caratteristiche profili Coefficienti sicurezza
profilo da Bsup tsup B\nf tmf H tw r d Yiio 1.05
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Vao 1.25
giuntare HE 160 B 160 13.0 160 13.0 160 8.0 15.0 10 Vas 1.25
supporto HE 160 B 160 13.0 160 13.0 160 8.0 15.0 YVyr 1.10
h b t (9] (9] e e e e
angolare z v 2 min 2 max Y, min v, max
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
L75x 75 6 75 75 6 M16 M16 36 48 36 48
Sollecitazione di calcolo Caratteristiche acciaio Caratteristiche bulloni
NEd VEd mortasat. Imoﬂasalura hmonasamra acciaio ftk ka M | 14 classe [
[kN] [kN] [mm] [mm] [MPa] | [MPa] non precaricat 8.8 0.45
5 53 doppia 80 30 S355 510 355
Caratteristiche singolo angolare
I tp ncdunne,x ncobnnay e npam taglo du dm fm Ares Fv,Rd F(,Rd Fs,Rd Fp,c
[mm] | [mm] [ [ [ [ [mm] | [mm] | [MPa] | [mm? [ [kN] [kN] [kN] [kN]
100 6 1 1 2 2 15.0 22.0 800 115 4416 | 66.24 | 21.08 58.55

Ing. Michele Martinelli
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SCALA IN ACCIAIO — Scuola I.1.S. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS)

Verifica angolare ed anima profilo da giuntare (forza oriz. F =5 kN; forza vert. F = 53 kN; momento torcente M = 2.43 kNm)

Verifica bulloni trave da giuntare Fn= 1.25 kN
F .= 24.38 kN
xM
Fe= 288 <
Rifollamento angolare lungo x
bulloni di bordo bulloni interni
« 0.73 « 1.00
k 2.50 k 2.50
Foeo | 2563 | kN Fora | 125 kN
Fo | 6283 | kN Fora | 8568 | kN
Verifica angolare a rifollamento Fles™ 28.85 =
Fe= 288 <
Rifollamento anima profilo da giuntare lungo x
bulloni di bordo bulloni interni
a 0.80 a 1.00
k 2.50 k 2.50
ey | 5126 | kN s | 250 kN
s | 9139 | KN e | 11424 [ kN
Verifica anima profilo a rifollamento Fles™ 57.70 =
Foe= 5770 <
Verifica singolo angolare
Ve, = 26.50 < V.= 1712 kN Verifica
c,Rd
Ve, = 26.50 < \ = 98.93 kN Verifica
c,Rd,net
Ve, = 26.50 < Vrore= 9270 kN Verifica
N, = 2.50 < NpLRd = 202.86 kN Verifica
N, = 2.50 < Nma = 154.22 kN Verifica
Instabilita locale P! b=
Verifica anima profilo da giuntare
V= 53.00 < V= 15616 kN Verifica
V= 8300 = Vo= 13191 KN Verifica
c,Rd,net
Ve, = 53.00 =< Virore = 128.50 kN Yerlflca
Ng, = 5.00 = NpLRd = 27048 kN Werifica
Ng, = 5.00 = Nypg= 205.63 kN Verifica

Fo= 1825 KN
Fu= 000 kN
Fv,Rd= 4416 kN Verifica
Rifollamento angolare lungo z
bulloni di bordo bulloni interni
« 0.56 « 0.86
k 2.50 k 2.50
Foea | 1325 [ KN Foee | 1325 [ kN
Fore | 4760 [ kN Fore | 7378 [ kN
Foraxmn = 6283 kN Verifica
razmn = 47-60 kN Verifica
Rifollamento anima profilo da giuntare lungo z
bulloni di bordo bulloni interni
« 0.56 « 0.86
k 2.50 k 2.50
es | 2650 [ kN s | 2650 | kN
e | 6347 [ KN s | 9837 | kN
Foraxmn = 91:39 kN Verifica
razmn = 0347 kN Verifica
Limitazioni posizioni fori
distanze / interassi min max 3
Verifica
[mm] [mm] | [mm]
€, e | 33:0 18.0 sl
€, ina 36.0 18.0 sl
€, g | 33:0 18.0 sl
€, e | 25:0 18.0 sl
€, rina 25.0 18.0 - sl
P, 60.0 36.0 84.0 sl
P, 50.0 36.0 84.0 sl
P 60.0 36.0 84.0 sl
d 42.0 36.0 48.0 Sl
d 42.0 36.0 48.0 Sl

File valido se baricentro connessione coincide con asse profilo

da giuntare (per rendere 0 I'eccentricita dovuta a N)

Verifica angolare ed anima profilo da supporto (forza oriz. F = 5 kN; forza vert. F = 53 kN; momento torcente M = 2.22 kNm)

13.25 kN
0.00 kN
kN Verifica
kN Verifica
1.00  Verifica

Rifollamento angolare Iungo z

Fb Rdy.min

bRAy,mn

F
F

bRdy,min

bRdy,min

Verifica bulloni trave da support: FX‘N = 1.25 kN
F .= 22.26 kN
M
F .= 25.91 = Fv,Rd =
v,Ed
F(‘Ed = 125 = F(‘Rd =
Fv‘Ed ! Fv‘Rd * Ft‘Ed 14 F(‘Rd) = 060
Rifollamento angolare lungo y
bulloni di bordo bulloni interni
o 0.73 o 1.00
k 2.50 k 2.50
Foeo | 2226 | N Foee | 0.00 KN
Fore | 6283 | N Fore | 8568 | KN
Verifica angolare a rifollamento Fv‘E $ = 25.91 <
Foe= 2591 =<
Rifollamento anima profilo da supporto lungo y
bulloni di bordo bulloni interni
a 1.00 « 1.00
k 2.50 k 2.50
e | 226 [ KN e | 000 KN
e | 11424 KN e | 1424 | KN
Verifica anima profilo a rifollamento Flea™ 2591 =
Fee™ 2591 <
Verifica singolo angolare
V= 2650 < V= 11742 kN Verifica
V= 2650 < V.= 9893 kN Verifica
V= 26.50 = \ 92.70 kN Verifica

Ed

eff2Rd

bulloni di bordo bulloni interni
« 0.56 « 0.86
k 2.50 k 2.50
Foee | 1325 [ &N Foes | 1325 | N
Fore | 4760 [ &N Fos | 7378 | WN
62.83 kN Verifica
47.60 kN Verifica
Rifollamento anima profilo da supporto lungo z
bulloni di bordo bulloni interni
a 1.00 o 0.86
k 2.50 k 2.50
ea | 1325 [ kN e | 1325 | kN
e | 11424 [ kN v | 9837 | kN
114.24 kN Verifica
98.37 kN Verifica

Ing. Michele Martinelli

Relazione di calcolo delle strutture

27



SCALA IN ACCIAIO — Scuola I.1.S. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS) Relazione di calcolo delle strutture

9.6.2 Giunto N8

Trave HEB160/ colonna HEB160 — Piatti su anima colonna / anima trave - Particolare (piatti saldati 75x6 — 2M14)

Ned = 5.00 kN; Ved = 28.00 kN

Per |a verifica lato trave, il particolare e identico e meno sollecitato del precedente cui si rimanda ad esso per la verifica.

Per la verifica lato colonna, si esegue la verifica della saldatura:

'Materiale:
= 355 N/mm?
= 510 N/mm?
= 0.9 p1=10.70
y-M2= 1.25 ' B2 = 0.85
y-M0O= 1.05
= 100  |[mm lunghezza saldatura
= | 6 ||mm lato singolo cordone
a= 42 mm gola cordone
N= 5 |kN
M= [ 1.23 ||kNm
™= |_28 |kN
= 13 kN

28
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SCALA IN ACCIAIO — Scuola 1.1.5. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS)
a) Metodo direzionale dell'EC3:
\ O-Jz. +3(Ti +‘L-E2I) = 154 N/mm? 7f” = 453
BV ez

0.9, = 367
V2

A

o = 77 N/mm? <
b) Metodo semplificato dell'EC3:
F, 1 |(zY (N emMY (LY F
2B |2+ | +| 2] = 39 N/mm? < =
(2a) (2a)\\ 1 11 1 (2a)
c) Metodo delle NTC2018 (cfr: 4.2.8.2.4) (Coincide con il metodo delle CNR UNI 10011):

[ +£ 477 = 100 Nmm? <P, f, = 249

In, |+t | = 108 Nmm?> < B, f, = 302

9.6.3 Giunto N6

Trave HEA160 / colonna HEA160 — Angolare su anima trave ed ala esterna colonna - (angolare 75x75x6 — 2M14))

MIN MAx
SCLIKNY -3.8223 31783
Bm:27]  |Bm:27]

SN S1L2AHD 1AM
IBm:2%|  |Gm:25]

Nl oree(k) =214 ERFrA

|Gm:25]

/.

V3B,

17,2283

1L

Ned = 3.00 kN; Ved = 18.00 kN

Caratteristiche profili

262 N/mm?

Coefficienti sicurezza

B, t B t H t r d 5 1.0
profilo da sup sup inf inf W Mo
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Vi 1.25
giuntare HE 160 A 160 9.0 160 9.0 152 6.0 15.0 10 Yus 1.25
supporto HE 160 A 160 9.0 160 9.0 152 6.0 15.0 Yoz 1.10
h b t 4] 4] e e e e
angolare 2 ¥ 2 min z.max 'y, min 'y, max
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
L75x 75x 6 75 75 6 M16 M16 36 48 36 48
Sollecitazione di calcolo Caratteristiche acciaio Caratteristiche bulloni
NEu vEu mortasat. Imartasaﬁura hmartasaﬁura acciaio flk fyk M 14 classe 2]
[kN] [kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] non precaricati 8.8 0.45
3 18 doppia 80 30 S355 510 355
Caratteristiche singolo angolare
I tp ncolﬁnr\e,x ncolﬁnr\e,y nNe npsam taglio dD dm fIl) Ares Fv, Rd F(,Rd Fs, Rd Fp‘C
[mm] [ [mm] [ [ [ [ [mm] | [mm] | [MPa] | [mm?] | [kN] [kN] [kN] [kN]
100 6 1 1 2 2 15.0 22.0 800 115 44.16 66.24 21.08 58.55

Ing. Michele Martinelli
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Verifica angolare ed anima profilo da giuntare (forza oriz. F = 3 kN; forza vert. F = 18 kN; momento torcente M = 0.81 kNm)

Verifica bulloni trave da giuntare Fn= 0.75 kN Fovs 4.50 kN
F .= 8.10 kN F .= 0.00 kN
xM zM
Foee= 993 < FvRd= 4416 kN Verifica
Rifollamento angolare lungo x Rifollamento angolare lungo z
bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni
a 0.73 « 1.00 « 0.56 « 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50
Foee | 885 kN Foee | 075 kN Forg | 450 KN Foee | 450 KN
e | 6283 | kN e | 8568 [ kN Fora | 4760 | kN Foe | 7378 | KN
Verifica angolare a rifollamento . 9.93 < Firgmn- 6283 kN Verifica
s 998 < Frppme™ 47160 kN Verifica
Rifollamento anima profilo da giuntare lungo x Rifollamento anima profilo da giuntare lungo z
bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni
« 0.78 « 1.00 a 0.56 « 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50
s | 1770 | kN wea | 150 | kN Foee | 900 | kN Foee | 900 | kN
Fone | 6664 | KN Fore | 8568 | KN Fore | 4760 | kN Forg | 7378 | KN
Verifica anima profilo a rifollamento Fles™ 19.86 < Firomn- 06664 kN Verifica
Foe™ 19.86 < Frppme™ 4160 kN Verifica
Verifica singolo angolare Limitazioni posizioni fori
V_ = 9.00 < V.= 1712 kN Verifica distanze / interassi min max .
Ed R ) Verifica
. 9.00 = meel = 98.93 kN Verifica [mm] [mm] [mm]
V= 9.00 < Vit 9270 kN Verifica © e | 330 | 180 S|
N, = 1.50 = N . = 20286 kN Verifica 2} 35.0 18.0 Sl
plRd x,anima
N, = 1.50 = N . = 15422 kN Verifica e 33.0 18.0 Sl
u,Rd 'y.angolare
e 25.0 18.0 Sl
'z, angolare
Instabilita locale Prax! €, ina 25.0 18.0 - Sl
P, 60.0 36.0 84.0 Sl
Verifica anima profilo da giuntare p, 50.0 36.0 84.0 Sl
V= 1800 < V= 10775 kN Verifica P, 600 | 360 | 840 sI
Ve = 18.00 < Vo pgra = 8763 kN Verifica d 42.0 36.0 48.0 S|
V= 1800 = V= %15 kN Verifica d, 420 [ 360 [ 480 sI
N, = 3.00 < Nm = 186.63 kN Verifica File valido se baricentro connessione coincide con asse profilo
N, = 3.00 < N o=  136.60 kN Verifica da giuntare (per rendere 0 I'eccentricita dovuta a N)

Verifica angolare ed anima profilo da supporto (forza oriz.

F =3 kN; forza vert. F = 18 kN; momento torcente M = 0.75 kNm)

Verifica bulloni trave da support.  F = 0.75 kN Fovs 4.50 kN
F .= 7.56 kN F .= 0.00 kN
v.M M
Fles™ 8.80 < Fv,Rd= 44.16 kN Verifica
Fiea™ 0.75 < Fire= 6624 kN Verifica
Frea! Fupa tFie/ (14 F )= 021 < 1.00  Verifica
Rifollamento angolare lungo y Rifollamento angolare lungo z
bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni
a 0.73 o 1.00 a 0.56 a 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50
Foes 7.56 kN Foeg 0.00 kN Foea 4.50 kN Foes 4.50 kN
™ 62.83 kN ™ 85.68 kN Fora 47.60 kN Fyre 73.78 kN
Verifica angolare a rifollamento Fv‘E $ = 8.80 < Fb P 62.83 kN Verifica
Fles™ 8.80 < wraymn = 47-60 kN Verifica
Rifollamento anima profilo da supporto lungo y Rifollamento anima profilo da supporto lungo z
bulloni di bordo bulloni interni bulloni di bordo bulloni interni
a 1.00 a 1.00 a 1.00 a 0.86
k 2.50 k 2.50 k 2.50 k 2.50
b4 7.56 kN bEd 0.00 kN Foes 4.50 kN Fy e 4.50 kN
F ks 85.68 kN F e 85.68 kN Forg 85.68 kN Fy ks 73.78 kN
Verifica anima profilo a rifollamento Fles™ 8.80 = Fi Ay = 85.68 kN Verifica
Fles™ 8.80 < Fopgyme= 7378 kN Verifica
Verifica singolo angolare
Ve = 9.00 < Vo= M7.12 kN Verifica
Ve = 9.00 < Vopgra = 98.93 kN Verifica
Ve = 9.00 = Viora= 9270 kN Verifica
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9.6.4 Giunti N2 —N4

Trave HEA160 / trave HE(A)(B)160 — Angolare su anime travi (angolare 75x75x6 — 2M14)

Ned = 20.00 kN; Ved = 17.00 kN

Caratteristiche profili Coefficienti sicurezza
profilo da Bsun tsup Bim Fm H tw r d Yuo 1.05
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Yaz 1.25
giuntare HE 160 A 160 9.0 160 9.0 152 6.0 15.0 10 Vus 1.25
supporto HE 160 A 160 9.0 160 9.0 152 6.0 15.0 YVar 1.10
h b t 4] [4] e . e e e
angolare z v Z,min 2,max Y, min y, max
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
L75x 75x 6 75 75 [ M16 M16 36 48 36 48
Sollecitazione di calcolo Caratteristiche acciaio Caratteristiche bulloni
NEd VEd mortasat. lmunasatura hmur(asalura acciaio ftk fyk M | “ classe 123
[kN] [kN] [mm] [mm] [MPa] | [MPa] non precaricat 8.8 0.45
20 17 doppia 80 26 S355 510 355
Caratteristiche singolo angolare
! ‘D ncu\mnax ncuiunne,v nﬂb nD'Eni taglio dO dm ftb Ams Fv, Rd Fl, Rd FS,Rd Fn C
[mm] | [mm] [l [l [l [l [mm] | [mm] | [MPa] | [mm? | [kN] [kN] [kN] [kN]
100 6 1 1 2 2 15.0 22.0 800 115 44.16 66.24 21.08 58.55
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Verifica angolare ed anima profilo da giuntare (forza oriz. F = 20 kN; forza vert. F =17 kN; momento torcente M = 0.74 kNm)

kN Fo= 425 KN
kN Fu= 000 kN
< FvRd= 4416 kN Verifica

Rifollamento angolare lungo z

Verifica bulloni trave da giuntare Fon= 5.00
Fon = 7.48
Foee 13.18
Rifollamento angolare lungo x
bulloni di bordo bulloni interni
« 0.76 « 1.00
k 2.50 k 2.50
i 12.48 kN Foes 5.00 kN
™ 64.74 kN ™ 85.68 kN
Verifica angolare a rifollamento Foes™ 13.18
Foee 13.18
Rifollamento anima profilo da giuntare lungo x
bulloni di bordo bulloni interni
« 0.76 « 1.00
k 2.50 k 2.50
i 24.96 kN Foes 10.00 kN
™ 64.74 kN ™ 85.68 kN
Verifica anima profilo a rifollamento Foes™ 26.37
Foea™ 2637
Verifica singolo angolare
Ve, = 8.50 < Voge= 1712 kN
Ve = 8.50 < Vopgra = 9893 kN
Vg = 8.50 < Viore= 9392 kN
Ng, = 10.00 < Nygg= 20286 kN
N, = 10.00 < Nogg= 154.22 kN
Instabilita locale P! = -
Verifica anima profilo da giuntare
Ve, = 17.00 < Voge= 1712 kN
Ve, = 17.00 < Vg = 9893 kN
Vg = 17.00 < Viopg= 9392 kN
N, = 20.00 < Nyrs= 20286 kN
N, = 20.00 < N .= 154.22 kN

Verifica angolare ed anima profilo da supporto (forza oriz.

bulloni di bordo bulloni interni
« 0.56 « 0.86
k 2.50 k 2.50
Fos 4.25 kN Fos 4.25 kN
™ 47.60 kN Ford 73.78 kN
< Frrgpmn= 6474 kN Verifica
< Fopgyme= 4760 kN Verifica
Rifollamento anima profilo da giuntare lungo z
bulloni di bordo bulloni interni
« 0.56 « 0.86
k 2.50 k 2.50
Fos 8.50 kN Fos 8.50 kN
Ford 47.60 kN Ford 73.78 kN
< Fopgpmn= 6474 kN Verifica
< Fm‘zm = 47.60 kN Verifica
Limitazioni posizioni fori
Verifica distanze / interassi min max -
Verifica
Verifica [mm] [mm] [mm]
Verifica €, angoire | 340 18.0 Sl
Verifica €, orima 34.0 18.0 Sl
Verifica €, angpire | 39:0 18.0 Sl
€, ngore | 20:0 18.0 Sl
€, rima 25.0 18.0 - Sl
p, 50.0 36.0 84.0 Sl
p, 50.0 36.0 84.0 S|
Verifica P 50.0 36.0 84.0 Sl
Verifica d, 41.0 36.0 48.0 Sl
Verifica d 40.0 36.0 48.0 S|
Verifica File valido se baricentro connessione coincide con asse profilo
Verifica da giuntare (per rendere 0 I'eccentricita dovuta a N)

F =20 kN; forza vert. F = 17 kN; momento torcente M = 0.68 kNm)

Verifica bulloni trave da support  F, = 5.00 kN
Fon= 6.80 kN
Foea™ 8.02 <
Fie™ 5.00 <
Fv‘Ed/ Fore® F(‘Ed 1.4 Fmd) =
Rifollamento angolare lungo y
bulloni di bordo bulloni interni
« 0.78 « 1.00
k 2.50 k 2.50
i 6.80 kN nEd 0.00 kN
™ 66.64 kN ™ 85.68 kN
Verifica angolare a rifollamento VEd 8.02
v,Ed = 8.02
Rifollamento anima profilo da supporto lungo y
bulloni di bordo bulloni interni
a 1.00 « 1.00
k 2.50 k 2.50
nid 6.80 kN nEd 0.00 kN
™ 85.68 kN ™ 85.68 kN
Verifica anima profilo a rifollamento Foes™ 8.02
Foea™ 8.02
Verifica singolo angolare
Ve, = 8.50 < Voge= 1712 kN
Ve, = 8.50 < Vopgra = 9893 kN
Ve, = 8.50 < Viopg= 95.15 kN

Fov= 4.25 kN
Fon= 0.00 kN
Fv,Rd= 44.16 kN Verifica
Fire™ 66.24 kN Verifica
0.24 < 1.00  Verifica
Rifollamento angolare lungo z
bulloni di bordo bulloni interni
« 0.56 « 0.86
k 2.50 k 2.50
Fos 4.25 kN Fos 4.25 kN
Ford 47.60 kN ™ 73.78 kN
< FDVRd‘ym = 66.64 kN Verifica
= bRaymn 47.60 kN Verifica
Rifollamento anima profilo da supporto lungo z
bulloni di bordo bulloni interni
a 1.00 « 0.86
k 2.50 k 2.50
Fos 4.25 kN Foes 4.25 kN
Ford 85.68 kN Ford 73.78 kN
< FDVRd‘ym = 85.68 kN Verifica
< b Riymn = 73.78 kN Verifica
Verifica
Verifica
Verifica

Ing. Michele Martinelli

Relazione di calcolo delle strutture

32



SCALA IN ACCIAIO — Scuola 1.1.5. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS) Relazione di calcolo delle strutture

9.6.5 Giunti N3-N5

Trave HEB160 / Trave HEB160 — Angolare su anime travi (angolare 75x75x6 — 2M14)

MLN M
SFL{KN) -1.2803 1.2845
[Brn:#1]  [Brn:43]

STUMM)  -181527 180472
[Bm:17]  |Bm:12]

Al oree(kM) -Th B2 228000
[Gm:15]  |Dm:€d)

Ned = 23.00 kN; Ved = 19.00 kN

Caratteristiche profili Coefiicienti sicurezza
profilo da Bus Ly By by H L r d Yuo 1.05
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Vaz 1.25
giuntare HE 160 B 160 13.0 160 13.0 160 8.0 15.0 10 Vi 1.25
supporto HE 160 B 160 13.0 160 13.0 160 8.0 15.0 Yoz 1.10
h b t 4] [4] e e e e
angolare z Y Z,min 2 max Y, min Y, max
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
L75x 75 % 6 75 75 6 M16 M16 36 48 36 48
Sollecitazione di calcolo Caratteristiche acciaio Caratteristiche bulloni
N, Vey mortasat oesatus | Mrrasatra acciaio f fi M 14 classe w
[kN] [kN] [mm] [mm] [MPa] [MPa] non precaricafi 8.8 0.45
23 19 doppia 80 30 S355 510 355
Caratteristiche singolo angolare
l tD noo\mne,x nook)r\ne,v nﬁle nD'Bni tagio d(] dm ftb Ares Fv, Rd F(,Rd Fs,Rd FD‘C
[mm] | [mm] [ [ [ [ [mm] | [mm] | [MPa] | [mm? | [kN] [kN] [kN] [kN]
100 6 1 1 2 2 15.0 22.0 800 115 44.16 66.24 21.08 58.55
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Verifica angolare ed anima profilo da giuntare (forza oriz. F = 23 kN; forza vert. F = 19 kN; momento torcente M = 0.87 kNm)

kN Fov= 4.75 kN
kN Fou= 0.00 kN
< Fv,Rd= 44.16 kN Verifica

Rifollamento angolare lungo z

Verifica bulloni trave da giuntare FX‘N = 5.75
Fon = 8.74
Foea™ 15.25
Rifollamento angolare lungo x
bulloni di bordo bulloni interni
« 0.73 « 1.00
k 2.50 k 2.50
Foee | 1449 | kN Foeo | 575 kN
Fire 62.83 kN Fore 85.68 kN
Verifica angolare a rifollamento FV‘E g 15.25
Foea™ 15.25
Rifollamento anima profilo da giuntare lungo x
bulloni di bordo bulloni interni
« 0.80 « 1.00
k 2.50 k 2.50
Foee | 2898 [ kN Foee | 1150 [ kN
Fore | 9139 | kN Fore | 11424 [ kN
Verifica anima profilo a rifollamento Frea™ 30.50
Foee=  30.50
Verifica singolo angolare
Ve, = 9.50 < Voge= M7.12 kN
Ve, = 9.50 < Vopgna = 98.93 kN
V= 950 < Vyor= 9270 kN
Ny, = 1150 < Njg= 20286 kN
N,= 1150 < Ng= 15422 kN
Instabilita locale A
Verifica anima profilo da giuntare
Ve, = 19.00 < Vopg=  156.16 kN
Ve, = 19.00 < Vg = 13191 kN
Ve, = 19.00 < Vora= 12850 kN
Ng = 23.00 < Nype= 27048 kN
Ng = 23.00 < N .,= 20563 kN
u,Rd

Verifica angolare ed anima profilo da supporto (forza oriz.

bulloni di bordo bulloni interni
« 0.56 « 0.86
k 2.50 k 2.50
Foeo | 475 KN Foeo | 475 kN
Fora 47.60 kN Fora 73.78 kN
= Foraxmn= 62.83 kN Verifica
< Fb‘Rd‘z‘mm = 47.60 kN Verifica
Rifollamento anima profilo da giuntare lungo z
bulloni di bordo bulloni interni
a 0.56 a 0.86
k 2.50 k 2.50
Foea | 950 KN Foeo | 950 kN
Fore | 6347 [ kN Fore | 9837 [ kN
= Foroxmn = 91:39 kN Verifica
= Forazmn= 06347 kN Verifica
Limitazioni posizioni fori
Verifica distanze / interassi min max -
Verifica
Verifica [mm] [mm] [mm]
Verifica €, anggare | 33:0 18.0 - Sl
Verifica €, nima 36.0 18.0 - Sl
Verifica €, onggere | 33:0 18.0 - Sl
€, nggore | 25:0 18.0 - Sl
€, nina 25.0 18.0 - Sl
P, 60.0 36.0 84.0 Sl
P, 50.0 36.0 84.0 sl
Verifica P 60.0 36.0 84.0 sl
Verifica d 42.0 36.0 48.0 sl
Verifica d 42.0 36.0 48.0 sl
Verifica File valido se baricentro connessione coincide con asse profilo
Verifica da giuntare (per rendere 0 I'eccentricita dovuta a N)

F =23 kN; forza vert. F = 19 kN; momento torcente M = 0.79 kNm)

Verifica bulloni trave da support.  F = 5.75 kN
FY‘M = 7.98 kN
Frea™ 9.29 =<
Fiea® 5.75 <
Fv‘Ed / Fv‘Rd + FLEd / (14 Ft‘Rd) =
Rifollamento angolare lungo y
bulloni di bordo bulloni interni
« 0.73 « 1.00
k 2.50 k 2.50
S ES kN e | 0.00 kN
Fore | 6283 [ kN s | 8568 [ KN
Verifica angolare a rifollamento e = 9.29
e 9.29
Rifollamento anima profilo da supporto lungo y
bulloni di bordo bulloni interni
« 1.00 « 1.00
k 2.50 k 2.50
Foea 7.98 kN WEd 0.00 kN
Fore | 11424 kN Fore | 11424 [ kN
Verifica anima profilo a rifollamento e = 9.29
e 9.29
Verifica singolo angolare
Vg = 9.50 < re= M7A2 kN
Ve, = 9.50 < Vg = 98.93 kN
Ve, = 9.50 < Vo= 9270 kN

F,= 475 kN
Fu= 000 kN
Fv,Rd= 44.16 kN Verifica
Fieg= 6624 kN Verifica
0.27 = 1.00  Verifica
Rifollamento angolare lungo z
bulloni di bordo bulloni interni
« 0.56 « 0.86
k 2.50 k 2.50
ey | 475 KN et | 475 kN
ot | 4760 [ KN s | 7378 [ KN
< Fdey‘mm = 62.83 kN Verifica
< bRaymin = 47.60 kN Verifica
Rifollamento anima profilo da supporto lungo z
bulloni di bordo bulloni interni
« 1.00 « 0.86
k 2.50 k 2.50
F e 4.75 kN F e 4.75 kN
Fore | 11424 ] kN Fore | 9837 [ KN
= Fdey‘mm = 11424 kN Verifica
=< bRAymin 98.37 kN Verifica
Verifica
Verifica
Verifica
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9.7 Parapetto scala

| montanti del parapetto sono realizzati con piattiin acciaio 15x70 a interasse massimo di 1m. | piatti terminano con una piastra

saldata e fissata con 4 bulloni M12 ai profili delle travi che costituiscono le rampe ed i pianerottoli.

VERIFICHE SLU MONTANTE:

Le sollecitazioni di calcolo alla base del montante in acciaio sono:

MEd,SLU = 3,3 kNm, VEd,SLU = 3 kN

Trave in acciaio - Verifica secondo NTC 2018

A P

Caratteristiche del materiale

Classe del materiale fyk355 w* |

Modulo elastico E. = 210,000 [MPa]
Coefficiente di Poisson v=03

Modulo di elasticita tang. G= 80,769 [daNfem?]
Tensione di snerv.caratt. fye= 355 [MPa]
Coeff. di sicurezza sezioni o= 1.05

Tipo di costruzione edilizia ¥ |

Coeff. di sicurezzainstabilita 1= 1.05

Caratteristiche della trave

Luce dicalcolo Le=|1.10 m
Area lorda A=|10.5 [em?]
Peso p= 8.2 [daN/m]
Modulo resist. di calcolo %-X W =|12250 [mm?]
jy=|428750 [mm]
I =|68115 [mm?]
1, =|6627410 [mm?]

Requisiti sulla deformabilita

Freccia carichi accidentali L/ & (lim)=|L/dg>100
'azione di taglio pu0 essere trascurata nella verifica a flessione.

Verifica a flessione

Mom.di calcolo/Resistente [kNm] Mea =|3.3 Mra = 4.14

|verificato

Verifica a taglio

Area lorda a taglio [mm3] «=[1050.0
Area fori/Area netta [mm?] Ar=[0.0 An = 1050.0
Taglio.di calcolo/Resistente [kN] Tea =|3.00 Tra = 204.96

|verificato
Verifica di freccia
fr. Accidentali [cm] &={10 | L/x=107

Verifica per instabilita flessotorsionale
Nr.ritegni / Luce tra ritegni n =Dcr [mm] = 1100
Coeff.correttivo / mom. Critico [kgcm] Y =175 Mcr =[111351935.9

Snellezza adimensionale ALT=0.198

Fattori correttivi ke = f=0.966
Rapporto h / b h/b = 338.0952

Curva di instabilita / fatt.imperf. curva=c olT = 0.49
Fattore ALT,0 / Fattore B ALT,0 = 0.4 B=0.75
Fattore ®LT / Fattore yLT OLT = 0.465 ¥LT = 1.000
Momento resistente per instabilita Mora = 4.14 [kNm]
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VERIFICHE COLLEGAMENTO:

I momento flettente trasferito dal montante viene assorbito come una coppia di forze sui bulloni, da sommarsi all’azione di

taglio. Le azioni di trazione e taglio sul singolo bullone M12 sono:

1 M Vv
Frea =5 =5 = 412 kN; Fy gg = =422 = 0,75 kN
Azione di taglio sul bullone Azione di trazione sul bullone
Fv,Ed Verifica a taglio Ft,Ed Verifica a traz. Verifica combinata
(kN) Fv,Ed/ Fv,Rd (kN) Ft,Ed/ n Ft,Rd (Fv,Rd/Fv,Ed)+(Ft,Rd/1.4Ft Ed)
0.75 0.02| <1 verificato 41.20 0.84] <1 verificato 0463| <1 verificato
Az. di taglio piastra a taglio nr.1 - rifollamento
Fb,Ed spessore tr Fb,Rd_bordo Fb,Rd_int Verifica
(kN) (mm) (kN) (kN) Fb,Ed/Fb,Rd
0.75 15 70.62 142.41 0.01
<1 verificato
Az. di trazione piastra a trazione nr.1 - punzonamento
Ft,Ed spessore tp Bp,Rd Verifica
(kN) (mm) (kN) Fb,Ed/Fb,Rd
41.20 15 207.65 0.20] < 1 verificato I
Verifica saldatura montante/piastra
Fw,n,Ed

Fw,s,Ed

Py

Materiale: S355

fy= 355 N/mm?
fu= 510 N/mm?
Bw = 0.9 B1= 0.70
y-M2= 1.25 pz = 0.85
y-MO= 1.05
I = 70 mm lunghezza saldatura
d= 12 mm lato singolo cordone
a= 8.5 mm gola cordone
N = 0 kN
M = 3.3 kNm
™= 3 kN
T2 = 0 kN
n=—-:»>r, .= 238 N/mm?

1 win Ed o

(2a) ™" W+ +1 = 238 Nimm¢ < f. = 249 oK 96 %
t,=——F _.= 0 N/mm?
| (20‘) w5, Ed
1 ||+t | = 28Nmm* <. f = 302 oK 79 %
6= F = 3 N/mm? o
(2a)
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10 VERIFICHE STRUTTURE IN C.A.

Stato limite ultimo e armatura minima

Armatura minima considerata = 1¢10/20 = 393 mm?/m;
Calcestruzzo C25/30 > fea = 14.17 N/mm?; ferm = 2.56 N/mm?;
Acciaio B450C - fuk = 450 N/mm?; fya = 391 N/mm?;
Copriferroc=4,0 cm 2 mn=4.0+10/2=4.5cm

Spessore s =30 cm 2> d=(30-4.5)x10=255mm
Larghezza sezione - b =1000 mm

Minima armatura tesa = Asmin = 0.26 X fam b d / fyk = 377 mm?/m <393 mm?/m

Mrd (SLU) = 42.66 KNm /m; Tra (SLU) = 115.55 kN /m;

Valori limite allo stato limite di esercizio

Per il calcestruzzo: In combinazione rara 6 < 15 MPa; in combinazione g.perm. 6ed < 11.25 MPa;

Per I'acciaio: osd < 360 MPa; Apertura max fessure: w3 = 0.40mm in comb. frequente; w2 = 0.30mm in comb. g.perm.

Med (SLE.rara) = 33.67 kNm /m; Mrq (SLE.frequente) = 23.42 kNm /m; Mrd (SLE.g.perm) = 17.57 kNm /m;

Pressioni scaricate al suolo

o8 SCALA MAMBLER sarnplice: Linaar Seatic Anabyain "012 Archivich 2 Lavere WerddDLh cenciScda B 7 3 ALA_WIRBLER,
B: SLLEL [MI) [Mirirmm Emvalsca 1] [ | 2 v | | Ghal 0v2:[Cartaman)

IO

e | T T 3 T e T ey | T | ey TRy | T T S R T |

gmax =20000 x .0029 = 58 kPa. Dato il valore estremamente ridotto, si tralasciano ulteriori verifiche.
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Verifiche a flessione (SLU)

f SCALS MILER sarrlica: Linaar Shafic Anabyain *C12 Archivich 03 Liverc, WerkdD0.h tancScala Brescis) Sesecutive| rsusd SCALA WIHELER, sampfce LS4 - o
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Mimax = 18.63 kNm; Mamax = 27.55 kNm; Msmax = 13.89 kNm; Mamax = 22.70 kNm; Mrd =42.66 kNm

Tutti i momenti sollecitanti sono inferiori al momento resistente; verifiche soddisfatte.

Verifiche a flessione (SLE)
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Mimax = 13.27 KNm; Mamax = 13.79 KNmM; Mamax = 7.55 kNm; Mamax = 15.52 kNm; ; Mrd min = 17.57 kNm

Tutti i momenti sollecitanti sono inferiori al momento resistente; verifiche soddisfatte.
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SCALA IN ACCIAIO — Scuola I.1.S. "B. Pascal - P. Mazzolari" — Verolanuova (BS) Relazione di calcolo delle strutture

Verifiche a taglio (SLU)
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|Vdmax (YZ)| = 103.40 kN /m; |Vdmax (ZX)| = 90.26 kN /m;

| valori massimi sono entrambi inferiori alla resistenza Vrd = 115.55 kN /m; verifiche soddisfatte.
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