ALLEGATO 1

Relazione di calcolo
delle strutture
Relazione sulle opere
di fondazione

Il progettista:
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Par. 2.1 - Ubicazione e descrizione generale dell'opera

L'opera oggetto della presente progettazione € ubicata nel comune di Monza (MB) in via
Silva (Lat. 45° 35" 12" — Long. 9° 15' 44" — 167 m s.I.m.) in una zona pressoché
pianeggiante urbanizzata a prevalente destinazione residenziale.

Il sito d’intervento si colloca nell’area di espansione della moderna citta di Monza, a sud-
ovest del centro storico ed in prossimita della strada SS36 — viale Lombardia e viale
Campagna.

Attualmente 'area & caratterizzata dall’edificio del Centro Civico posto all’estremita sud e
da un percorso longitudinale in cemento che permette 'accesso da nord attraverso un
cancello carraio prospicente via Silva.

La perimetrazione del lotto € sui seguenti affacci: lato E — Centro diurno per persone con
disabilita; lato S — edifici industriale; lato O — edifici residenziali e lato N — via Silva

Il progetto architettonico prevede la realizzazione di un edificio monopiano predisposto
per accogliere il “Villaggio delllnnovazione”. Si tratta di un edificio dedicato alle piccole

imprese che si occupano di “social innovation”.



Par. 2.2 - Descrizione delle opere strutturali

Di comune accordo con la committenza e la parte esecutrice delle opere si &€ scelto come
sistema costruttivo per le opere strutturali quello delle strutture miste equivalenti a pareti
in c.a. che affida la portanza verticale a pilastri e setti e nuclei di vani scala e la resistenza
flessionale degli impalcati a piastre, travi e nervature di collegamento in c.a.

La resistenza alle azioni orizzontali di natura sismica e dovute al vento & affidata a nuclei,
setti e pilastriin c.a.

Le fondazioni sono a travi rovesce ben collegate tra di loro ed alla struttura in elevazione.
Il solaio di copertura & realizzato in laterocemento.

L'altezza dei solai, considerati come impalcati rigidi, & stata dimensionata in funzione del
regime dei carichi, delle luci di calcolo e delle travi su cui poggiano nonché delle frecce in

esercizio risultanti dalle calcolazioni.



Par. 2.3 - Analisi dei carichi, classi d'esposizione
Al fine della corretta determinazione dei carichi e delle caratteristiche tecniche degli
elementi strutturali si fornisce, di seguito, la caratterizzazione del sito in termini di

azzonamento, esposizione e categoria dell'edificio.

Vita nominale di progetto: Vv > 50 anni (opere ordinarie)

Classe d'uso: IV (costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita).

Coefficiente d'uso Cu: =2

Periodo di riferimento Vr: = 100 anni

2.3.1 - Carico da neve

Formula di riferimento: gqs=i qsk Ce Ct

ui : coefficiente di forma della copertura

gsk: Valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo
Ce: € il coefficiente di esposizione

C: : e il coefficiente termico

Tipologie di coperture presenti: coperture a falde inclinate 0° < a < 30°
pi=0,8

Condizioni climatiche: Zona I - Mediterranea

Quota altimetrica del sito: 157 m s.I.m.

Qsk = 1,50 KN/m?2 as<200m

Ce= 1 (Normale)

Ci=1

Formula di riferimento: qs=pi qsk Ce C¢= 0,8%1,50*1*1=1,2 KN/m?



2.3.2 — Pressione del vento e azione tangenziale del vento

(calcolo analitico vedi allegato A)

Zona di riferimento: Lombardia - Zona |

Vb= Vo

Vo= 25 [m/s] as< 1000 m

Pressione del vento

Azione tangenziale del vento

2.3.3 — Variazioni termiche

P = Qb Ce Cp Cd

P = Qo Ce Ct

Elementi in c.a : Strutture esposte: + 15 °C; Strutture protette: + 10 °C

Elementi in acciaio: Strutture esposte: + 25 °C ; Strutture protette: + 15 °C

2.3.4 — Azioni sismiche

Parametri che definiscono I'azione sismica per il luogo in oggetto.

(ag: accelerazione al suolo espressa in g/10)

Tr=60 (SLO) Tr=101 (SLD) Tr=949 (SLV) Tr=1950 (SLC)
ag Fo T*c ag Fo T*c ag Fo T*c ag Fo T*c
0,264 2,550 | 0,199 0,323 | 2,569 0,22 | 0,627 2,658 | 0,296 0,774 | 2,708 0,308

Categoria del suolo: C

Coefficiente topografico: 1

Parametri identificativi dell'edificio:

Sistema costruttivo: calcestruzzo armato

Regolarita: altezza (NO) — pianta (NO)

Stati limite contemplati per la verifica sismica: SLV e SLD

Tipo di analisi scelta per i calcoli: analisi sismica dinamica




2.3.5 — Classe di esposizione dell'opera al fine della durabilita

Caratterizzazione: L'edificio &€ ubicato in un'area urbana pianeggiante della pianura
lombarda. Sono assenti possibili attacchi da cloruri. Il terreno non & aggressivo. Ai fini dei
possibili attacchi da fenomeni di gelo e disgelo la struttura risulta protetta da elementi di
rivestimento (guaine impermeabilizzanti e intonaci) tali da minimizzare gli effetti

dell'aggressione.

Per la valutazione dei pesi degli elementi costruttivi si & fatto riferimento alle schede

tecniche dei materiali ed alle indicazioni del D.M.2018.



Par. 2.4 - Metodi di calcolo e criteri di verifica, utilizzo di software di calcolo

Il calcolo della struttura & stato condotto mediante il metodo semiprobabilistico agli stati
limite adottando come normativa di riferimento il D.M. 2018 (Norme tecniche per le
costruzioni).

Si e utilizzato, per la verifica d'insieme dell'edificio e degli elementi strutturali, un
programma di calcolo agli elementi finiti (STS — Cds Win).

Tale programma prevede l'imputazione della struttura mediante “lucidatura” cad della
struttura; consente una visualizzazione tridimensionale della struttura (molto fedele alla
struttura reale) e la gestione completa di tutti i tipi di carico nonché delle caratteristiche del
terreno di fondazione. Permette, altresi, di eseguire le verifiche in esercizio sulla struttura
armata definita dall'utente segnalandogli eventuali elementi non verificati e la relativa
motivazione. Il programma risulta comodo anche per il controllo delle deformate, delle
frecce degli elementi strutturali e delle pressioni al suolo oltre che della portanza delle
fondazioni.

Le verifiche condotte sull'edificio in oggetto sono le seguenti:

a) Verifica di resistenza allo stato limite ultimo (SLV)

b) Verifiche in esercizio (SLD)

Le fondazioni sono state calcolate come platee su suolo elastico; le caratteristiche del
terreno considerate sono quelle riportate nella relazione geotecnica.

Gli impalcati (piastre piane in c.a.) sono considerati come elementi infinitamente rigidi nel
loro piano; i setti, i nuclei in c.a. e i pilastri sono gli elementi di controventamento e
sismoresistenti.

Le travi di piano sono calcolate secondo il modello della trave continua e verificate

secondo tutte le possibili combinazioni di carico sulle campate.



Par. 2.5 — Normativa di riferimento

- D.M. 2018 “Norme tecniche per le costruzioni”

- Circolare 21/01/2019 n.7 — Istruzioni per I'applicazione dell’aggiornamento delle “norme
tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 17
gennaio 2018
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Tipo Analisi svolta

Tipo di analisi e motivazione
L'analisi per le combinazioni delle azioni permanenti e variabili ¢ stata condotta in regime elastico
lineare.

Per quanto riguarda le azioni simiche, tenendo conto che per la tipologia strutturale in esame possono

essere significativi i modi superiori, si € optato per I'analisi modale con spettro di risposta di progetto
e fattore di comportamento. La scelta e' stata anche dettata dal fatto che tale tipo di analisi e' nelle
NTC2018 indicata come 1' analisi di riferimento che pud essere utilizzata senza limitazione di
sorta.Nelle analisi sono state considerate le eccentricita accidentali pari al 5% della dimensione della
struttura nella direzione trasversale al sisma.

Metodo di risoluzione della struttura

La struttura ¢ stata modellata con il metodo degli elementi finiti utilizzando vari elementi di libreria
specializzati per schematizzare 1 vari elementi strutturali. In particolare le travi ed i pilastri sono stati
schematizzati con elementi asta a due nodi deformabili assialmente, a flessione e taglio, utilizzando
funzioni di forma cubiche di Hermite. Tale modello finito ha la caratteristica di fornire la soluzione
esatta in campo elastico lineare, per cui non necessita di ulteriore suddivisioni interne degli elementi
strutturali.

Per gli elementi strutturali bidimensionali (pareti a taglio, setti, nuclei irrigidenti, piastre o superfici
generiche) ¢ stato utilizzato un modello finito a 3 o 4 nodi di tipo shell che modella sia il
comportamento membranale (lastra) che flessionale (piastra).Tale elemento finito di tipo
isoparametrico ¢ stato modellato con funzioni di forma di tipo polinomiale che rappresentano una
soluzione congruente nello spirito del metodo FEM. Per questo tipo di elementi finiti la precisione dei
risultati ottenuti dipende dalla forma e densita della MESH. Il metodo ¢ efficiente per il calcolo degli
spostamenti nodali ed ¢ sempre rispettoso dell’equilibrio a livello nodale con le azioni esterne.

Nel modello sono stati tenuti in conto 1 disassamenti tra i1 vari elementi strutturali schematizzandoli
come vincoli cinematici rigidi. La presenza di eventuali orizzontamenti e' stata tenuta in conto o con
vincoli cinematici rigidi o con modellazione della soletta con elementi SHELL. I vincoli tra i vari
elementi strutturali e quelli con il terreno sono stati modellati in maniera congruente al reale
comportamento strutturale.

In particolare, il modello di calcolo ha tenuto conto dell’interazione suolo-struttura schematizzando le
fondazione superficiali (con elementi plinto, trave o piastra) come elementi su suolo elastico alla
Winkler.

I legami costitutivi utilizzati nelle analisi globali finalizzate al calcolo delle sollecitazioni sono del
tipo elastico lineare.

Metodo di verifica sezionale

Le verifiche sono state condotte con il metodo degli stati limite (SLU e SLE) utilizzando i
coefficienti parziali della normativa di cui al DM 17/01/2018.
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Le verifiche degli elementi bidimensionali sono state effettuate direttamente sullo stato tensionale
ottenuto, per le azioni di tipo statico e di esercizio. Per le azioni dovute al sisma (ed in genere per le
azioni che provocano elevata domanda di deformazione anelastica), le verifiche sono state effettuate
sulle risultanti (forze e momenti) agenti globalmente su una sezione dell’oggetto strutturale (muro a
taglio, trave accoppiamento, etc..)

Per le verifiche sezionali degli elementi in c.a. ed acciaio sono stati utilizzati i seguenti legami:

Legame parabola rettangolo per il cls

Legame elastico perfettamente plastico o incrudente a duttilita limitata per l'acciaio

Combinazioni di carico adottate

Le combinazioni di calcolo considerate sono quelle previste dal DM 17/01/2018 per i vari stati limite
e per le varie azioni e tipologie costruttive. In particolare, ai fini delle verifiche degli stati limite, sono
state considerate le combinazioni delle azioni di cui al § 2.5.3 delle NTC 2018, per i seguenti casi di
carico:

SLD SI
SLV SI
Combinazione Rara SI
Combinazione frequente SI
Combinazione quasi permanente SI
SLU terreno A1 — Approccio 1/ Approccio 2 SI-CON NTC18 SOLO APPROCCIO 2

Motivazione delle combinazioni e dei percorsi di carico

11 sottoscritto progettista ha verificato che le combinazioni prese in considerazione per il calcolo sono
sufficienti a garantire il soddisfacimento delle prestazioni sia per gli stati limite ultimi che per gli stati
limite di esercizio.

Le combinazioni considerate ai fini del progetto tengono infatti in conto le azioni derivanti dai pesi
propri, dai carichi permanenti, dalle azioni variabili, dalle azioni termiche e dalle azioni sismiche
combinate utilizzando 1 coefficienti parziali previsti dalle NTC 2018 per le prestazioni di SLU ed
SLE.

In particolare per le azioni sismiche si sono considerate le azioni derivanti dallo spettro di progetto
ridotto del fattore q e le eccentricita accidentali pari al 5%. Inoltre le azioni sismiche sono state
combinate spazialmente sommando al sisma della direzione analizzata il 30% delle azioni derivanti
dal sisma ortogonale.
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Origine e Caratteristiche dei codici di calcolo

Produttore S.T.S. srl
Titolo CDSWin
Versione Rel. 2021
Nro Licenza 19078

Ragione sociale completa del produttore del software:

S.T.S. s.r.l. Software Tecnico Scientifico S.r.1.
Via Tre Torri n°11 — Complesso Tre Torri
95030 Sant’Agata li Battiati (CT).

Affidabilita dei codici utilizzati

L’affidabilita del codice utilizzato e la sua idoneita al caso in esame, € stata attentamente verificata sia
effettuando il raffronto tra casi prova di cui si conoscono i risultati esatti sia esaminando le
indicazioni, la documentazione ed i test forniti dal produttore stesso.

La S.T.S. s.r.L., a riprova dell’affidabilita dei risultati ottenuti, fornisce direttamente on-line i test sui
casi prova liberamente consultabili all'indirizzo:

http://www.stsweb.it/area-utenti/test-validazione.html
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Validazione dei codici

L'opera in esame non ¢ di importanza tale da necessitare un calcolo indipendente eseguito con altro
software da altro calcolista.

Presentazione sintetica dei risultati

Una sintesi del comportamento della struttura ¢ consegnata nelle tabelle di sintesi dei risultati,
riportate in appresso, € nelle rappresentazioni grafiche allegate in coda alla presente relazione in cui
sono rappresentate le principali grandezze (deformate, sollecitazioni, etc..) per le parti piu' sollecitate

della struttura in esame.

Tabellina Riassuntiva delle % Massa Eccitata

Il numero dei modi di vibrare considerato (3) ha permesso di mobilitare le seguenti percentuali delle

masse della struttura, per le varie direzioni:

DIREZIONE % MASSA
X 100
Y 100

Tabellina Riassuntiva degli Spostamenti SLO/SLD

Stato limite

Status Verifica

SLD

VERIFICATO

Tabellina riassuntiva delle verifiche SLU

Tipo di Elemento Non Verif/Totale STATUS
Travi c.a. Fondazione 0su79 VERIFICATO
Travi c.a. Elevazione 0Osu76 VERIFICATO
Pilastri in c.a. Osu3 VERIFICATO
Shell in c.a. 0 su 24 VERIFICATO

Tabellina riassuntiva delle verifiche SLE

Tipo di Elemento Non Verif/Totale STATUS
Travi c.a. Fondazione Osu79 VERIFICATO
Travi c.a. Elevazione 0Osu76 VERIFICATO
Pilastri in c.a. Osu3l VERIFICATO
Shell in c.a. 0su24 VERIFICATO
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Tabellina riassuntiva della portanza

VALORE STATUS
Sigma Terreno Massima (kg/cmq) .69
Coeft. di Sicurezza Portanza Globale | 3.34 VERIFICATO
Coeft. di Sicurezza Scorrimento 4.14 VERIFICATO
Cedimento Elastico Massimo (cm) 49
Cedimento Edometrico Massimo (cm) | 1.68
Cedimento Residuo Massimo (cm) 0
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Informazioni sull'elaborazione

Il software ¢ dotato di propri filtri e controlli di autodiagnostica che intervengono sia durante la fase
di definizione del modello sia durante la fase di calcolo vero e proprio.
In particolare il software ¢ dotato dei seguenti filtri e controlli:

- Filtri per la congruenza geometrica del modello generato;

- Controlli a priori sulla presenza di elementi non connessi, interferenze, mesh non congruenti o
non adeguate;

- Filtri sulla precisione numerica ottenuta, controlli su labilita o eventuali mal condizionamenti
delle matrici, con verifica dell’indice di condizionamento;

- Controlli sulla verifiche sezionali e sui limiti dimensionali per i vari elementi strutturali in
funzione della normativa utilizzata;

- Controlli e verifiche sugli esecutivi prodotti;

- Rappresentazioni grafiche di post-processo che consentono di evidenziare eventauli anomalie
sfuggite all'autodiagnistica automatica.

In aggiunta ai controlli presenti nel software si sono svolti appositi calcoli su schemi semplificati, che
si riportano nel seguito, che hanno consentito di riscontrare la correttezza della modellazione
effettuata per la struttura in esame.
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Giudizio motivato di accettabilita

11 software utilizzato ha permesso di modellare analiticamente il comportamento fisico della struttura
utilizzando la libreria disponibile di elementi finiti.

Le funzioni di visualizzazione ed interrogazione sul modello hanno consentito di controllare sia la
coerenza geometrica che la adeguatezza delle azioni applicate rispetto alla realta fisica.

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi quali: sollecitazioni,
tensioni, deformazioni, spostamenti e reazioni vincolari, hanno permesso un immediato controllo di
tali valori con i risultati ottenuti mediante schemi semplificati della struttura stessa.

Si ¢ inoltre riscontrato che le reazioni vincolari sono in equilibrio con i carichi applicati, e che 1 valori
dei taglianti di base delle azioni sismiche sono confrontabili con gli omologhi valori ottenuti da
modelli SDOF semplificati.

Sono state inoltre individuate un numero di travi ritenute significative e, per tali elementi, ¢ stata
effettuata una apposita verifica a flessione e taglio.

Le sollecitazioni fornite dal solutore per tali travi, per le combinazioni di carico indicate nel tabulato
di verifica del CDSWin, sono state validate effettuando gli equilibri alla rotazione e traslazione delle
dette travi, secondo quanto meglio descritto nel calcolo semplificato, allegato alla presente relazione.
Si sono infine eseguite le verifiche di tali travi con metodologie semplificate e, confrontandole con le
analoghe verifiche prodotte in automatico dal programma, si ¢ potuto riscontrare la congruenza di tali
risultati con 1 valori riportati dal software.

Si ¢ inoltre verificato che tutte le funzioni di controllo ed autodiagnostica del software abbiano dato
tutte esito positivo.

Da quanto sopra esposto si puo quindi affermare che il calcolo ¢ andato a buon fine e che il modello di
calcolo utilizzato ¢ risultato essere rappresentativo della realta fisica, anche in funzione delle
modalita e sequenze costruttive.
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Tipo Analisi svolta

Tipo di analisi e motivazione
L'analisi per le combinazioni delle azioni permanenti e variabili ¢ stata condotta in regime elastico
lineare.

Per quanto riguarda le azioni simiche, tenendo conto che per la tipologia strutturale in esame possono

essere significativi i modi superiori, si € optato per I'analisi modale con spettro di risposta di progetto
e fattore di comportamento. La scelta ¢ stata anche dettata dal fatto che tale tipo di analisi ¢ nelle
NTC2018 indicata come 1' analisi di riferimento che pud essere utilizzata senza limitazione di
sorta.Nelle analisi sono state considerate le eccentricita accidentali pari al 5% della dimensione della
struttura nella direzione trasversale al sisma.

Metodo di risoluzione della struttura

La struttura ¢ stata modellata con il metodo degli elementi finiti utilizzando vari elementi di libreria
specializzati per schematizzare 1 vari elementi strutturali. In particolare le travi ed i pilastri sono stati
schematizzati con elementi asta a due nodi deformabili assialmente, a flessione e taglio, utilizzando
funzioni di forma cubiche di Hermite. Tale modello finito ha la caratteristica di fornire la soluzione
esatta in campo elastico lineare, per cui non necessita di ulteriore suddivisioni interne degli elementi
strutturali.

Nel modello sono stati tenuti in conto i1 disassamenti tra i vari elementi strutturali schematizzandoli
come vincoli cinematici rigidi. La presenza di eventuali orizzontamenti ¢ stata tenuta in conto o con
vincoli cinematici rigidi o con modellazione della soletta con elementi SHELL. I vincoli tra i vari
elementi strutturali e quelli con il terreno sono stati modellati in maniera congruente al reale
comportamento strutturale. In particolare, il modello di calcolo ha tenuto conto dell’interazione
suolo-struttura schematizzando le fondazione superficiali (con elementi plinto, trave o piastra) come
elementi su suolo elastico alla Winkler.

I legami costitutivi utilizzati nelle analisi globali finalizzate al calcolo delle sollecitazioni sono del
tipo elastico lineare.

Metodo di verifica sezionale

Le verifiche sono state condotte con il metodo degli stati limite (SLU e SLE) utilizzando i
coefficienti parziali della normativa di cui al DM 17/01/2018.

Per le verifiche sezionali degli elementi in c.a. ed acciaio sono stati utilizzati 1 seguenti legami:
- Legame parabola rettangolo per il cls

- Legame elastico perfettamente plastico o incrudente a duttilita limitata per l'acciaio

Combinazioni di carico adottate

Le combinazioni di calcolo considerate sono quelle previste dal DM 17/01/2018 per i vari stati limite
e per le varie azioni e tipologie costruttive. In particolare, ai fini delle verifiche degli stati limite, sono
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state considerate le combinazioni delle azioni di cui al § 2.5.3 delle NTC 2018, per i seguenti casi di
carico:

SLD SI
SLV SI
Combinazione Rara SI
Combinazione frequente SI
Combinazione quasi permanente SI
SLU terreno A1 — Approccio 1/ Approccio 2 SI-CON NTC18 SOLO APPROCCIO 2

Motivazione delle combinazioni e dei percorsi di carico

11 sottoscritto progettista ha verificato che le combinazioni prese in considerazione per il calcolo sono
sufficienti a garantire il soddisfacimento delle prestazioni sia per gli stati limite ultimi che per gli stati
limite di esercizio.

Le combinazioni considerate ai fini del progetto tengono infatti in conto le azioni derivanti dai pesi
propri, dai carichi permanenti, dalle azioni variabili, dalle azioni termiche e dalle azioni sismiche
combinate utilizzando 1 coefficienti parziali previsti dalle NTC 2018 per le prestazioni di SLU ed
SLE.

In particolare per le azioni sismiche si sono considerate le azioni derivanti dallo spettro di progetto
ridotto del fattore q e le eccentricita accidentali pari al 5%. Inoltre le azioni sismiche sono state
combinate spazialmente sommando al sisma della direzione analizzata il 30% delle azioni derivanti
dal sisma ortogonale.
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Origine e Caratteristiche dei codici di calcolo

Produttore S.T.S. srl
Titolo CDSWin
Versione Rel. 2021
Nro Licenza 19078

Ragione sociale completa del produttore del software:

S.T.S. s.r.l. Software Tecnico Scientifico S.r.1.
Via Tre Torri n°11 — Complesso Tre Torri
95030 Sant’Agata li Battiati (CT).

Affidabilita dei codici utilizzati

L’affidabilita del codice utilizzato e la sua idoneita al caso in esame, € stata attentamente verificata sia
effettuando il raffronto tra casi prova di cui si conoscono i risultati esatti sia esaminando le
indicazioni, la documentazione ed i test forniti dal produttore stesso.

La S.T.S. s.r.L., a riprova dell’affidabilita dei risultati ottenuti, fornisce direttamente on-line i test sui
casi prova liberamente consultabili all'indirizzo:

http://www.stsweb.it/area-utenti/test-validazione.html
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Validazione dei codici

L'opera in esame non ¢ di importanza tale da necessitare un calcolo indipendente eseguito con altro

software da altro calcolista.

Presentazione sintetica dei risultati

Una sintesi del comportamento della struttura ¢ consegnata nelle tabelle di sintesi dei risultati,
riportate in appresso, € nelle rappresentazioni grafiche allegate in coda alla presente relazione in cui
sono rappresentate le principali grandezze (deformate, sollecitazioni, etc..) per le parti piu' sollecitate

della struttura in esame.

Tabellina Riassuntiva delle % Massa Eccitata

Il numero dei modi di vibrare considerato (12) ha permesso di mobilitare le seguenti percentuali delle

masse della struttura, per le varie direzioni:

DIREZIONE % MASSA
X 100
Y 100

Tabellina riassuntiva delle verifiche SLU

Tipo di Elemento Non Verif/Totale STATUS
Travi c.a. Fondazione Osul9 VERIFICATO
Aste in Acciaio 0 su33 VERIFICATO
Tabellina riassuntiva delle verifiche SLE
Tipo di Elemento Non Verif/Totale STATUS
Travi c.a. Fondazione Osul9 VERIFICATO
Aste in Acciaio 0 su33 VERIFICATO

Tabellina Riassuntiva delle Verifiche delle Unioni Metalliche

Non Verif/Totale STATUS

Telai 0 su 28 VERIFICATO
Tabellina riassuntiva della portanza
VALORE STATUS

Sigma Terreno Massima (kg/cmq) 2
Coeft. di Sicurezza Portanza Globale 10.69 VERIFICATO
Coeft. di Sicurezza Scorrimento 4.79 VERIFICATO
Cedimento Elastico Massimo (cm) 16
Cedimento Edometrico Massimo (cm) | .54
Cedimento Residuo Massimo (cm) 0
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Informazioni sull'elaborazione

11 software ¢ dotato di propri filtri e controlli di autodiagnostica che intervengono sia durante la fase
di definizione del modello sia durante la fase di calcolo vero e proprio.
In particolare il software ¢ dotato dei seguenti filtri e controlli:

- Filtri per la congruenza geometrica del modello generato;

- Controlli a priori sulla presenza di elementi non connessi, interferenze, mesh non congruenti o
non adeguate;

- Filtri sulla precisione numerica ottenuta, controlli su labilita o eventuali mal condizionamenti
delle matrici, con verifica dell’indice di condizionamento;

- Controlli sulla verifiche sezionali e sui limiti dimensionali per 1 vari elementi strutturali in
funzione della normativa utilizzata;

- Controlli e verifiche sugli esecutivi prodotti;

- Rappresentazioni grafiche di post-processo che consentono di evidenziare eventauli anomalie
sfuggite all'autodiagnistica automatica.

In aggiunta ai controlli presenti nel software si sono svolti appositi calcoli su schemi semplificati, che
si riportano nel seguito, che hanno consentito di riscontrare la correttezza della modellazione
effettuata per la struttura in esame.
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Giudizio motivato di accettabilita

11 software utilizzato ha permesso di modellare analiticamente il comportamento fisico della struttura
utilizzando la libreria disponibile di elementi finiti.

Le funzioni di visualizzazione ed interrogazione sul modello hanno consentito di controllare sia la
coerenza geometrica che la adeguatezza delle azioni applicate rispetto alla realta fisica.

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi quali: sollecitazioni,
tensioni, deformazioni, spostamenti e reazioni vincolari, hanno permesso un immediato controllo di
tali valori con i risultati ottenuti mediante schemi semplificati della struttura stessa.

Si ¢ inoltre riscontrato che le reazioni vincolari sono in equilibrio con i carichi applicati, e che 1 valori
dei taglianti di base delle azioni sismiche sono confrontabili con gli omologhi valori ottenuti da
modelli SDOF semplificati.

Sono state inoltre individuate un numero di travi ritenute significative e, per tali elementi, ¢ stata
effettuata una apposita verifica a flessione e taglio.

Le sollecitazioni fornite dal solutore per tali travi, per le combinazioni di carico indicate nel tabulato
di verifica del CDSWin, sono state validate effettuando gli equilibri alla rotazione e traslazione delle
dette travi, secondo quanto meglio descritto nel calcolo semplificato, allegato alla presente relazione.
Si sono infine eseguite le verifiche di tali travi con metodologie semplificate e, confrontandole con le
analoghe verifiche prodotte in automatico dal programma, si ¢ potuto riscontrare la congruenza di tali
risultati con 1 valori riportati dal software.

Si ¢ inoltre verificato che tutte le funzioni di controllo ed autodiagnostica del software abbiano dato
tutte esito positivo.

Da quanto sopra esposto si puo quindi affermare che il calcolo ¢ andato a buon fine e che il modello di
calcolo utilizzato ¢ risultato essere rappresentativo della realta fisica, anche in funzione delle
modalita e sequenze costruttive.
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Tipo Analisi svolta

Tipo di analisi e motivazione
L'analisi per le combinazioni delle azioni permanenti e variabili ¢ stata condotta in regime elastico
lineare.

Per quanto riguarda le azioni simiche, tenendo conto che per la tipologia strutturale in esame possono

essere significativi i modi superiori, si € optato per I'analisi modale con spettro di risposta di progetto
e fattore di comportamento. La scelta e' stata anche dettata dal fatto che tale tipo di analisi e' nelle
NTC2018 indicata come 1' analisi di riferimento che pud essere utilizzata senza limitazione di
sorta.Nelle analisi sono state considerate le eccentricita accidentali pari al 5% della dimensione della
struttura nella direzione trasversale al sisma.

Metodo di risoluzione della struttura

La struttura ¢ stata modellata con il metodo degli elementi finiti utilizzando vari elementi di libreria
specializzati per schematizzare 1 vari elementi strutturali. In particolare le travi ed i pilastri sono stati
schematizzati con elementi asta a due nodi deformabili assialmente, a flessione e taglio, utilizzando
funzioni di forma cubiche di Hermite. Tale modello finito ha la caratteristica di fornire la soluzione
esatta in campo elastico lineare, per cui non necessita di ulteriore suddivisioni interne degli elementi
strutturali.

Nel modello sono stati tenuti in conto i1 disassamenti tra i vari elementi strutturali schematizzandoli
come vincoli cinematici rigidi. La presenza di eventuali orizzontamenti €' stata tenuta in conto o con
vincoli cinematici rigidi o con modellazione della soletta con elementi SHELL. I vincoli tra i vari
elementi strutturali e quelli con il terreno sono stati modellati in maniera congruente al reale
comportamento strutturale. In particolare, il modello di calcolo ha tenuto conto dell’interazione
suolo-struttura schematizzando le fondazione superficiali (con elementi plinto, trave o piastra) come
elementi su suolo elastico alla Winkler.

I legami costitutivi utilizzati nelle analisi globali finalizzate al calcolo delle sollecitazioni sono del
tipo elastico lineare.

Metodo di verifica sezionale

Le verifiche sono state condotte con il metodo degli stati limite (SLU e SLE) utilizzando i
coefficienti parziali della normativa di cui al DM 17/01/2018.

Per le verifiche sezionali degli elementi in c.a. ed acciaio sono stati utilizzati 1 seguenti legami:
- Legame parabola rettangolo per il cls

- Legame elastico perfettamente plastico o incrudente a duttilita limitata per l'acciaio

Combinazioni di carico adottate

Le combinazioni di calcolo considerate sono quelle previste dal DM 17/01/2018 per i vari stati limite
e per le varie azioni e tipologie costruttive. In particolare, ai fini delle verifiche degli stati limite, sono



Relazione Generale

state considerate le combinazioni delle azioni di cui al § 2.5.3 delle NTC 2018, per i seguenti casi di
carico:

SLD SI
SLV SI
Combinazione Rara SI
Combinazione frequente SI
Combinazione quasi permanente SI
SLU terreno A1 — Approccio 1/ Approccio 2 SI-CON NTC18 SOLO APPROCCIO 2

Motivazione delle combinazioni e dei percorsi di carico

11 sottoscritto progettista ha verificato che le combinazioni prese in considerazione per il calcolo sono
sufficienti a garantire il soddisfacimento delle prestazioni sia per gli stati limite ultimi che per gli stati
limite di esercizio.

Le combinazioni considerate ai fini del progetto tengono infatti in conto le azioni derivanti dai pesi
propri, dai carichi permanenti, dalle azioni variabili, dalle azioni termiche e dalle azioni sismiche
combinate utilizzando 1 coefficienti parziali previsti dalle NTC 2018 per le prestazioni di SLU ed
SLE.

In particolare per le azioni sismiche si sono considerate le azioni derivanti dallo spettro di progetto
ridotto del fattore q e le eccentricita accidentali pari al 5%. Inoltre le azioni sismiche sono state
combinate spazialmente sommando al sisma della direzione analizzata il 30% delle azioni derivanti
dal sisma ortogonale.
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Origine e Caratteristiche dei codici di calcolo

Produttore S.T.S. srl
Titolo CDSWin
Versione Rel. 2021
Nro Licenza 19078

Ragione sociale completa del produttore del software:

S.T.S. s.r.l. Software Tecnico Scientifico S.r.1.
Via Tre Torri n°11 — Complesso Tre Torri
95030 Sant’Agata li Battiati (CT).

Affidabilita dei codici utilizzati

L’affidabilita del codice utilizzato e la sua idoneita al caso in esame, € stata attentamente verificata sia
effettuando il raffronto tra casi prova di cui si conoscono i risultati esatti sia esaminando le
indicazioni, la documentazione ed i test forniti dal produttore stesso.

La S.T.S. s.r.L., a riprova dell’affidabilita dei risultati ottenuti, fornisce direttamente on-line i test sui
casi prova liberamente consultabili all'indirizzo:

http://www.stsweb.it/area-utenti/test-validazione.html




Relazione Generale

Validazione dei codici

L'opera in esame non ¢ di importanza tale da necessitare un calcolo indipendente eseguito con altro

software da altro calcolista.

Presentazione sintetica dei risultati

Una sintesi del comportamento della struttura ¢ consegnata nelle tabelle di sintesi dei risultati,
riportate in appresso, € nelle rappresentazioni grafiche allegate in coda alla presente relazione in cui
sono rappresentate le principali grandezze (deformate, sollecitazioni, etc..) per le parti piu' sollecitate

della struttura in esame.

Tabellina Riassuntiva delle % Massa Eccitata

Il numero dei modi di vibrare considerato (12) ha permesso di mobilitare le seguenti percentuali delle

masse della struttura, per le varie direzioni:

DIREZIONE % MASSA
X 100
Y 100

Tabellina riassuntiva delle verifiche SLU

Tipo di Elemento Non Verif/Totale STATUS
Travi c.a. Fondazione Osul8 VERIFICATO
Aste in Acciaio 0Osu?29 VERIFICATO
Tabellina riassuntiva delle verifiche SLE
Tipo di Elemento Non Verif/Totale STATUS
Travi c.a. Fondazione Osul8 VERIFICATO
Aste in Acciaio 0su?29 VERIFICATO

Tabellina Riassuntiva delle Verifiche delle Unioni Metalliche

Non Verif/Totale STATUS

Telai 0 su 26 VERIFICATO
Tabellina riassuntiva della portanza
VALORE STATUS

Sigma Terreno Massima (kg/cmq) .19
Coeft. di Sicurezza Portanza Globale | 9.67 VERIFICATO
Coeft. di Sicurezza Scorrimento 4.29 VERIFICATO
Cedimento Elastico Massimo (cm) 16
Cedimento Edometrico Massimo (cm) | .55
Cedimento Residuo Massimo (cm) 0
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Informazioni sull'elaborazione

11 software ¢ dotato di propri filtri e controlli di autodiagnostica che intervengono sia durante la fase
di definizione del modello sia durante la fase di calcolo vero e proprio.
In particolare il software ¢ dotato dei seguenti filtri e controlli:

- Filtri per la congruenza geometrica del modello generato;

- Controlli a priori sulla presenza di elementi non connessi, interferenze, mesh non congruenti o
non adeguate;

- Filtri sulla precisione numerica ottenuta, controlli su labilita o eventuali mal condizionamenti
delle matrici, con verifica dell’indice di condizionamento;

- Controlli sulla verifiche sezionali e sui limiti dimensionali per 1 vari elementi strutturali in
funzione della normativa utilizzata;

- Controlli e verifiche sugli esecutivi prodotti;

- Rappresentazioni grafiche di post-processo che consentono di evidenziare eventauli anomalie
sfuggite all'autodiagnistica automatica.

In aggiunta ai controlli presenti nel software si sono svolti appositi calcoli su schemi semplificati, che
si riportano nel seguito, che hanno consentito di riscontrare la correttezza della modellazione
effettuata per la struttura in esame.
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Giudizio motivato di accettabilita

11 software utilizzato ha permesso di modellare analiticamente il comportamento fisico della struttura
utilizzando la libreria disponibile di elementi finiti.

Le funzioni di visualizzazione ed interrogazione sul modello hanno consentito di controllare sia la
coerenza geometrica che la adeguatezza delle azioni applicate rispetto alla realta fisica.

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dei risultati ottenuti dall’analisi quali: sollecitazioni,
tensioni, deformazioni, spostamenti e reazioni vincolari, hanno permesso un immediato controllo di
tali valori con i risultati ottenuti mediante schemi semplificati della struttura stessa.

Si ¢ inoltre riscontrato che le reazioni vincolari sono in equilibrio con i carichi applicati, e che 1 valori
dei taglianti di base delle azioni sismiche sono confrontabili con gli omologhi valori ottenuti da
modelli SDOF semplificati.

Sono state inoltre individuate un numero di travi ritenute significative e, per tali elementi, ¢ stata
effettuata una apposita verifica a flessione e taglio.

Le sollecitazioni fornite dal solutore per tali travi, per le combinazioni di carico indicate nel tabulato
di verifica del CDSWin, sono state validate effettuando gli equilibri alla rotazione e traslazione delle
dette travi, secondo quanto meglio descritto nel calcolo semplificato, allegato alla presente relazione.
Si sono infine eseguite le verifiche di tali travi con metodologie semplificate e, confrontandole con le
analoghe verifiche prodotte in automatico dal programma, si ¢ potuto riscontrare la congruenza di tali
risultati con 1 valori riportati dal software.

Si ¢ inoltre verificato che tutte le funzioni di controllo ed autodiagnostica del software abbiano dato
tutte esito positivo.

Da quanto sopra esposto si puo quindi affermare che il calcolo ¢ andato a buon fine e che il modello di
calcolo utilizzato ¢ risultato essere rappresentativo della realta fisica, anche in funzione delle
modalita e sequenze costruttive.



