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1 PREMESSA

La presente relazione tecnica riporta la valutazione di sicurezza statica dell’'edificio denominato “EX Colonia
Elioterapica” sita in Venezia presso il parco San Giuliano.

L’edificio & ad un piano fuori terra, a cui si aggiunge una piccola porzione al piano primo. La struttura portante
€ mista in muratura e pilastri in calcestruzzo armato.

Il presente elaborato si riferisce esclusivamente agli elementi strutturali portanti.

La presente relazione, in conformita al punto §10.1 delle NTC, & comprensiva di una descrizione generale
dell'opera e dei criteri generali di analisi e verifica; segue inoltre le indicazioni fornite al §10.2 delle NTC per
guanto concerne analisi e verifiche svolte con 'ausilio di codici di calcolo.

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto & stato sviluppato nell’'osservanza della vigente normativa tecnica; si fa quindi riferimento ai seguenti
riferimenti normativi:

- D.M. 17/01/2018 - 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 DM 17/01/2018.

3 METODO DI CALCOLO

Per il calcolo di sollecitazioni e deformazioni delle strutture si sono adottate le ipotesi di materiali linearmente
elastici. Le analisi sono svolte nelle ipotesi di piccoli spostamenti e piccole deformazioni impiegando i criteri
della Scienza e della Tecnica delle Costruzioni.

Laricerca dei parametri di sollecitazione & stata fatta secondo le disposizioni di carico piu gravose avvalendosi
di codici di calcolo automatico per I'analisi strutturale secondo quanto riportato nel D.M. 17/01/2018 “Norme
Tecniche per le costruzioni”.

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono state eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite
secondo quanto riportato nel D.M. 17/01/2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

Le verifiche riportate nel presente documento rappresentano un estratto di tutte le verifiche effettuate: le
verifiche non riportate risultano disponibili nelle minute di studio. Si intende che, per quanto non riportato nella
presente relazione, sono stati adottati i criteri di verifica sopra citati, controllando resistenza, stabilita e
deformabilith con i medesimi coefficienti di sicurezza ed utilizzando i carichi definiti nella presente relazione.

4 CODICI DI CALCOLO

Tultti i codici di calcolo automatico utilizzati per il calcolo e la verifica delle strutture e la redazione della presente
relazione di calcolo sono di sicura ed accertata validitd e sono stati impiegati conformemente alle loro
caratteristiche. Tale affermazione é suffragata dai seguenti elementi:
— Grande diffusione del codice di calcolo sul mercato;
Storia consolidata del codice di calcolo (svariati anni di utilizzo);
Utilizzo delle versioni piu aggiornate (dopo test);
Pratica d’uso frequente.
In considerazione dei problemi in studio, caratterizzati da piccoli spostamenti e tensioni inferiori ai limiti elastici

dei materiali, si & ritenuto sufficiente adottare una schematizzazione della geometria e dei materiali di tipo
lineare con leggi elastiche, isotrope ed omogenee.
Segue l'elenco, corredato da una sintetica descrizione, dei software utilizzati.
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4.1 MICROSOFT EXCEL® DELLA MICROSOFT CORPORATION

Fogli excel per I'esecuzione di calcoli semplici implementati direttamente su schemi e formule derivate dalla
scienza delle costruzioni. Prima dell’utilizzo, il foglio excel viene testato e verificato sia mediante calcolo
manuale diretto, sia mediante confronto con altri programmi di calcolo.

4.2 SISMICAD

Si tratta di un programma di calcolo strutturale, della “Concrete-structural engineering software”, che nella
versione piu estesa € dedicato al progetto e verifica degli elementi in cemento armato, acciaio, muratura e
legno di opere civili. Il programma utilizza come analizzatore e solutore del modello strutturale un proprio
solutore agli elementi finiti tridimensionale fornito col pacchetto. Il programma & sostanzialmente diviso in tre
moduli: un pre processore che consente l'introduzione della geometria e dei carichi e crea il file dati di input al
solutore; il solutore agli elementi finiti; un post processore che a soluzione avvenuta elabora i risultati
eseguendo il progetto e la verifica delle membrature e producendo i grafici ed i tabulati di output.

Il programma “SISMICAD” viene utilizzato per I'analisi tridimensionale della struttura.

Versione software: 12.14

43 VCA_SLU

Programma prodotto dall’ing. Piero Gelfi dell’'universita di Brescia. Esegue il calcolo e la verifica di sezioni in
c.a.

Versione software: 7.7 del 30 agosto 2011

Licenza: disponibile gratuitamente

4.4 DICHIARAZIONE DI CUI AL 810.2 DEL D.M. 17/01/2018

Il seguente paragrafo riporta il giudizio di accettabilita relativa all'utilizzo dei codici di calcolo automatico
utilizzati per il progetto in esame.
In particolare, in osservanza al § 10.2 del D.M. 17/01/2018, si dichiara quanto di seguito:

TIPO DI ANALISI SVOLTA

Come riportato al § “METODO DI CALCOLOQO?, lo studio delle strutture & stato condotto secondo i metodi della
scienza delle costruzioni supponendo i materiali elastici, omogenei ed isotropi.

Laricerca dei parametri di sollecitazione ¢ stata fatta secondo le disposizioni di carico piu gravose avvalendosi
di codici di calcolo automatico per l'analisi strutturale secondo quanto riportato nel D.M. 17/01/2018 “Norme
Tecniche per le costruzioni”.

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono state eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite
secondo quanto riportato nel D.M. 17/01/2018 “Norme Tecniche per le costruzioni”.

| coefficienti di sicurezza adottati sui materiali risultano concordi con il D.M. 17/01/2018.

ORIGINE E CARATTERISTICHE DEI CODICI DI CALCOLO

Come riportato al § “CODICI DI CALCOLOQO?”, tutti i codici di calcolo automatico utilizzati per il calcolo e la
verifica delle strutture e la redazione della presente relazione di calcolo sono di sicura ed accertata validita e
sono stati impiegati conformemente alle loro caratteristiche. Tale affermazione é suffragata dai seguenti
elementi:

Grande diffusione del codice di calcolo sul mercato;

Storia consolidata del codice di calcolo (svariati anni di utilizzo);

Utilizzo delle versioni pit aggiornate (dopo test);

Pratica d’uso frequente in studio.

In considerazione dei problemi in studio, caratterizzati da piccoli spostamenti e tensioni inferiori ai limiti elastici
dei materiali, si € ritenuto sufficiente adottare una schematizzazione della geometria e dei materiali di tipo
lineare con leggi elastiche e isotrope ed omogenee.
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Tutti i programmi risultano utilizzati in conformita a regolare licenza d’uso, verificabile presso lo studio. Per
eventuali ulteriori dettagli sulle loro caratteristiche, si rimanda ai corrispondenti manuali d’'uso di ciascun
software.

AFFIDABILITA DEI CODICI DI CALCOLO

Tutti i codici di calcolo di cui sopra sono stati utilizzati dopo un attento esame della documentazione a corredo
del software, che ha consentito di valutarne laffidabilita e soprattutto I'idoneita al caso specifico. La
documentazione, fornita dal produttore e distributore del software, contiene inoltre una esauriente descrizione
delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati, I'individuazione dei campi d’impiego, nonché casi prova
interamente risolti e commentati, corredati dei file di input necessari a riprodurre I'elaborazione.

La societa produttrice ha inoltre verificato I'affidabilita e la robustezza del codice di calcolo attraverso un
numero significativo di casi prova in cui i risultati dell’analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni
teoriche.

VALIDAZIONE DEI CODICI DI CALCOLO

A ulteriore verifica di validazione dei programmi utilizzati, gli svariati anni di utilizzo hanno permesso di
verificare internamente la bonta dei vari codici di calcolo, confrontando fra loro i risultati ricavati in base a
soluzioni teoriche, calcolo manuale diretto, utilizzo di diversi software, arrivando ad un giudizio positivo di
affidabilitd ed accuratezza.

MODALITA DI PRESENTAZIONE DEI RISULTATI

Come indicato al paragrafo relativo alla modellazione numerica, le verifiche riportate costituiscono un estratto
dei calcoli principali condotti sulle strutture principali presenti nell'opera in oggetto. In particolare, solo per
alcune tipologie strutturali si riporta una verifica completa, intendendo che le altre sono state condotte
analogamente. Tutte le verifiche sono presenti nelle minute di studio, a disposizione per eventuali chiarimenti.
All'interno della relazione vengono per lo piu omessi i tabulati prodotti con i programmi di calcolo automatico,
riportando eventualmente solo alcune tabelle e schemi grafici riepilogativi. Tali output del programma di
calcolo, tuttavia, risultano disponibili presso lo Studio per eventuale consultazione.

INFORMAZIONI GENERALI SULL’'ELABORAZIONE

| programmi di calcolo utilizzati prevedono una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di
eventuali errori di modellazione, del non rispetto delle limitazioni geometriche e di armatura, della presenza di
elementi non verificati, dell’inosservanza di alcuni requisiti previsti dal’lNTC2018. Al termine di ciascuna analisi
viene effettuato un controllo generale che identifica la correttezza degli spostamenti ottenuti, il rispetto
dell’equilibrio fra azioni imposte e reazioni vincolari, ecc.

Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che tabulare, la quasi totalita dei
dati del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello
strutturale con le schematizzazioni assunte nella modellazione.

GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITA DEI RISULTATI
| risultati delle elaborazioni sono stati infine sottoposti a controlli che ne comprovano l'attendibilita e la
correttezza.
Tale valutazione ha compreso, fra l'altro:
— Verifiche di equilibrio tra reazioni vincolari e carichi applicati;
— Comparazioni tra i risultati delle analisi e quelli di valutazioni semplificate, confronto con i risultati di
modelli teorici, ecc;
— Il confronto con i risultati di semplici calcoli manuali diretti (esempi: trave in semplice appoggio, trave
continua, mensola a sbalzo, ecc;
— Il confronto dei risultati ottenuti in fase di primo proporzionamento della struttura;
— Il confronto fra calcolazioni effettuate con programmi differenti.

In base a quando detto, si pud quindi asserire che la progettazione condotta € risultata corretta ed idonea al
caso specifico, ritenendo validi ed accettabili i risultati di calcolo ottenuti.
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5 CONOSCENZA DELL’EDIFICIO

Da elaborati storici di progetto e da indagini in situ sui materiali e sui dettagli costruttivi, si deducono
informazioni sui seguenti aspetti:
- ldentificazione dell'organismo strutturale;
- Identificazione dei processi temporali che hanno portato alla configurazione attuale;
- Dimensioni geometriche degli elementi strutturali;
- Caratteristiche geometriche e materiche dei solai.
La quantita e qualita dei dati acquisiti determinano i valori dei fattori di confidenza da applicare alle proprieta
dei materiali da adoperare nelle verifiche di sicurezza.
Ai fini della scelta dei valori dei fattori di confidenza la norma distingue tre livelli di conoscenza:
- LC1: Conoscenza limitata;
- LC2: Conoscenza adeguata;
- LC3: Conoscenza accurata.
Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono:
- Geometria, ovvero le caratteristiche geometriche degli elementi strutturali ricavabili attraverso una
fase di rilievo;
- Dettagli strutturali, ovvero la qualita di collegamenti tra pareti e tra orizzontamenti e pareti, la presenza
di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delle aperture, la presenza di elementi strutturalmente
efficienti atti ad eliminare eventuali spinte, la presenza di elementi ad elevata vulnerabilita, la tipologia
della muratura e sue caratteristiche costruttive;
- Materiali, ovvero la resisetnza del calcestrutto e dell’acciaio d’armatura.

Sulla base della tabella C8.5.1V della Circolare 7 del 2019, in funzione del livello di conoscenza raggiunto LC2,
il fattore di confidenza assunto & FC=1,2.

Si riporta di seguito la pianta dove sono indicate le indagini eseguite sull’edificio.
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6 MATERIALI

6.1 CALCESTRUZZO

Le indagini condotte dalla ditta Metralab nell’Ottobre 2013 hanno portato alla determinazione della resistenza
cubica media del conglomerato cementizio:
Rcm =20 MPa

6.2 ACCIAIO

L’acciaio & assimilabile ad un FeB38k:
fyk = 375 Mpa
fic = 430 Mpa

6.3 MURATURA

6.3.1 Stato di Fatto

Per determinare i parametri da utilizzare nelle analisi si € considerato quanto indicato al §C8.5.4.1
del’lNTC2018 secondo cui, per un livello di conoscenza LC2, si debba considerare:

— Resistenza: valori medi intervalli Tab. C8.5.1
— Moduli elastici: valori medi intervalli Tab. C8.5.1

Confrontando i risultati delle analisi e dei rilievi effettuati in situ con quanto indicato nella Tab. C8.5.1
del’NTC2018 si & fatto riferimento ai parametri per la tipologia “Muratura in mattoni pieni e malta di calce’
sotto indicati.

]

Tabella C8.5.1 -Valori di riferimento dei parametri meccanici della muratura, da usarsi nei criteri di resistenza di seguito specificati (comportamento a tempi
brevi), e peso specifico medio per diverse tipologie di muratura. I valori si riferiscono a: f = resistenza media a compressione, Ty = resistenza media a taglio in
assenza di tensioni normali (con riferimento alla formula riportata, a proposito dei modelli di capacita, nel §C8.7.1.3), fvo = resistenza media a taglio in assenza
di tensioni normali (con riferimento alla formula riportata, a proposito dei modelli di capacita, nel §C8.7.1.3), E = valore medio del modulo di elasticita normale,
G =valore medio del modulo di elasticita tangenziale, w = peso specifico medio.

£ To fvg E G w
Tipologia di muratura (N/mm?) (N/mm?) (N/mm2) (N/mm?) (N/mm?) | (kN/m?)
min-max min-max min-max min-max
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e 1,020 0,018-0,032 - 690-1050 230-350 19
irregolari) -
Murama a conci sbozzati, con paramenti di spessore 20 0,035-0,051 - 1020-1440 340480 20
disomogeneo (*) -
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 2,6-3,8 0,056-0,074 ’ 1500-1980 500-660 21
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1422 0,028-0,042 ) 900-1260 300-420
- 13+ 16(*)
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ) ) )
2,0-3,2 0,04-0,08 0,10-0,19 1200-1620 400-500
ecc.,) (**)
Muratura a blocchi lapidei squadrati 5,8-8,2 0,09-0,12 0,18-0,28 2400-3300 800-1100 22
IMuratu.ra in mattoni pieni e malta di calce (***) 2,6-4,3 0,05-0,13 0,13-0,27 1200-1800 400-600 18 I
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia
5,0-8,0 0,08-0,17 0,20-0,36 3500-5600 875-1400 15
(es,: doppio UNI foratura <40%)

Per la muratura dello stato di fatto, quindi, si considerano i seguenti parametri (media intervalli tabella):
f=3,45 N/mmgq

10 = 0,09 N/mmq
fv0 = 0,20 N/mmg
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E = 1500 N/mmq
G =500 N/mmq
w = 18 kN/mc

6.3.2 Stato di Progetto

Nello stato di progetto, per migliorare le prestazioni delle murature, si € deciso di consolidare alcuni paramenti
murari con la stilatura dei giunti e I'lniezione di miscele leganti (ove necessario), al fine di garantire la continuita

muraria.

Le iniezioni permettono un aumento dei parametri di resistenza ed elasticita delle murature applicando, ai
valori ottenuti per la muratura dello stato di fatto dalla Tab. C8.5.1 del’lNTC2018, dei coefficienti correttivi
indicati nella Tab. C8.5.11 della suddetta NTC (qui riportata).

Tabella C8.5.1I1 -Coefficienti correttivi massimi da applicarsi in presenza di: malta di caratteristiche buone; ricorsi o listature; sistematiche connessioni
trasversali; consolidamento con iniezioni di malta; consolidamento con intonaco armato; ristilatura armata con connessione dei paramenti.

Stato di fatto

Interventi di consolidamento

s [F2i
g g 5= = S = y S
Foolosia di S loa| 52 )3E)E |ESz2| cf2
ipologia di muratura g = 5| 28 e = [E = 2 g £ 52
2 12 2| g5 s se|g8cE | 528
= S 2| g B S = —- | 2 g¢ T E =
= = = £ = oo -] T S = ]
] M = s & ¢ S = Y a E S 2
= SR RN - 753 © 3
g 1~ & o5
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 1,5 13 1,5 2 2,5 1,6 3,5
Muratura a conci sbozzati, con paramenti di spessore disomogeneo 1,4 1,2 1,5 1,7 ,0 1,5 3,0
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 1,3 1,1 1,3 1,5 1,5 1,4 2,4
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,5 1,2 1,3 14 1,7 11 2,0
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,6 - 1,2 1,2 15 1,2 18
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 - 1,2 1,2 1,2 - 1,4
IMural‘ura in mattoni pieni e malta di calce (***) - 1,3 (***) 1,2 15 12 18
=
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es,: doppio UNI
o 1,2 - - - 1,3 - 13
foratura <40%)

Il coefficiente migliorativo risulta, per il consolidamento di pareti in muratura in mattoni pieni e malta di calce,
pari a 1,20; tale coefficiente, secondo 'NTC2018, pud essere applicato sia ai parametri di resistenza che a

quelli di elasticita.

| parametri considerati nelle analisi per la muratura dello stato di progetto, limitatamente alle pareti che saranno

consolidate, sono:

f=4,14 N'mmq
170 = 0,108 N/mmq
fv0 = 0,24 N/mmq
E = 1800 N/mmq
G =600 N/mmq
w = 18 kN/mc
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7 ANALISI DEI CARICHI

| valori riportati sono desunti dagli elaborati grafici e descrittivi originali a disposizione dello scrivente.

7.1 PESI PROPRI STRUTTURALI

| pesi propri strutturali, non altrove specificati, considerati nei calcoli sono i seguenti:

Calcestruzzo armato: 2.500 daN/mc
Solaio in laterocemento 16+5: 270 daN/mq

7.2 CARICHI PERMANENTI

Intradosso: controsoffitto+ intonaco 50 daN/mq
Estradosso: massetto + guaina 150 daN/mq
TOTALE: 200 daN/mq

7.3 SOVRACCARICHI ACCIDENTALI

| carichi variabili sono ascrivibili alla Categoria H: coperture e sottotetti accessibili per sola manutenzione.
g =50 daN/mq

7.4 NEVE

L’azione dovuta alla neve viene schematizzata con un carico uniformemente distribuito. Segue il sunto dei
parametri di calcolo.
Il carico dovuto alla neve € valutato con la seguente espressione di cui al 83.4 delle NTC 2018:

Qs=Mi - Qsk - Ce - Ct

La struttura in oggetto sara ubicata nella provincia di Venezia, appartenente alla Zona “II”, ad un’altitudine
as = Om < 200 mslm, da cui deriva:
gsk = 1,00kN/m?2 M1 = 0,8 (pendenza copertura inferiore a 30%)
Ce=1 (zona normale) Cr=1

Zene di carico della neve [kN/im]
B 1 1,50
B 2 1.00
] 3060

o
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Essendo la copertura praticamente orizzontale si considera il valore massimo assumibile per il coefficiente di

forma p1=0.80 proprio di coperture con inclinazione inferiore a 30%.
Assumendo tale coefficiente di forma, l'azione della neve si schematizza con un carico massimo

uniformemente distribuito pari a:
gnevemax = 0,80 kN/m?

Per coperture ad una falda al 83.4.3.2 del D.M. 17/01/2018 & indicato come si debba considerare la condizione

di carico riportata nella seguente figura.
I

ANRARRNRNRRARNANNNNNANY

7.5 SISMA
La valutazione della sicurezza sismica non € oggetto di tale relazione.
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8 COEFFICIENTI E COMBINAZIONI DI CARICO

8.1 COEFFICIENTI DI COMBINAZIONE DELLE AZIONI VARIABILI

| valori dei coefficienti di combinazione risultano:

‘Azione variabile Wo W1 [z
Carichi antropici di copertura 0 0 0
Neve 0,5 0,2 0

Nel caso il carico variabile dia un contributo favorevole ai fini delle verifiche, il coefficiente di combinazione y

sara nullo.

8.2 COEFFICIENTI PARZIALI AGLI STATI LIMITE ULTIMI DI RESISTENZA DELLA STRUTTURA

In accordo con §2.6.1 NTC, risulta:

o _ Favorevoli
Carichi permanenti Yo1
Sfavorevoli
o _ . o - Favorevoli
Carichi permanenti non strutturali (ben definiti da rilievo) Yoz
Sfavorevoli
Favorevoli
Carichi variabili Yo
Sfavorevoli

8.3 COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Ai fini delle verifiche agli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni di azioni:

Combinazione fondamentale (SLU):
Combinazione caratteristica o rara (SLE R): G1+G2+Q1+Zi[Woi- Qi
Combinazione frequente (SLE F):
Combinazione quasi permanente (SLE QP): G1+G2+Zi[y2i-Qi]

G1+Ga+yi1- Q1+ Zi[w2i-Qi]

ye1-Gityez-Gatyor- Qit+Zi[yai Woir Qi]

1,0
1.3
1,0
1.3
0,0
15
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9 MODELLAZIONE NUMERICA

Per effettuare I'analisi statica e sismica dell’edificio in oggetto, al fine di calibrare gli interventi di rinforzo, si
realizzato un modello numerico di calcolo in cui sono rappresentati gli elementi strutturali portanti e gli elementi
che sono considerati contribuire in termini di rigidezza al comportamento strutturale globale del manufatto in
oggetto.

Come descritto in precedenza il modello di calcolo utilizzato nelle analisi & stato realizzato con il programma
di calcolo Sismicad 12.13.

Il modello utilizzato nell’analisi & stato realizzato con un approccio ad elementi finiti bidimensionali di tipo
piastra (plate) a quattro e tre nodi assegnando ad ognuno lo spessore relativo alla tipologia muraria rilevata in
situ (muratura a due teste e muratura ad una testa).

Il programma di calcolo, in fase di verifica, individua in modo automatico i maschi murari considerando le
porzioni continue tra le aperture; le porzioni al di sotto e al di sopra delle aperture sono identificate come fasce
di piano.

Gli elementi trave e pilastro sono invece modellati con elementi monodimensionali a due noti di tipo beam.

Quali azioni agenti ai fini della verifica degli elementi strutturali si sono considerati:
- Il peso proprio delle strutture;

- | sovraccarichi permanenti portati (definiti nei paragrafi precedenti);

- | sovraccarichi accidentali (definiti nei paragrafi precedenti);

Il peso proprio delle strutture verticali & calcolato automaticamente dal programma di calcolo. |l peso proprio
degli orizzontamenti, i carichi permanenti portati e quelli accidentali sono stati introdotti nel modello tramite
elementi carichi superficiali in corrispondenza dei solai assegnando ad ognuno l'orditura identificata nelle
operazioni di rilievo.

Per schematizzare l'interazione terreno-struttura sono state inserite al di sotto delle fondazioni molle elastiche
aventi costante elastica di Winkler pari a 0,50 kg/cmc; tale valore € stato definito, in modo cautelativo, in

funzione delle caratteristiche dei terreni indicate nella relazione geologica e geotecnica di riferimento.

Sono qui riportate alcune viste globali del modello numerico realizzato.

Vista nr. 1 ambiente struttura modello numerico
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Vista nr. 2 ambiente struttura modello numerico

Vista nr. 3 ambiente struttura modello numerico
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Vista nr. 4 ambiente struttura modello numerico

Il programma di calcolo permette la schematizzazione automatica ad elementi finiti degli elementi. Si riportano,
quindi, alcune viste globali dell’ambiente modello del programma di calcolo in cui sono visibili gli elementi plate
con cui sono schematizzate le murature e gli elementi beam per le travi e i pilastri.

o i s

Vista nr. 1 ambiente modello programma di calcolo
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Vista nr. 2 ambiente modello programma di calcolo

I modello di calcolo cosi realizzato ha permesso I'analisi statica e sismica delle murature dell’edificio (murature
a una e due teste).

Sono state condotte, quindi, le analisi in due diverse configurazioni:

1. STATO DI FATTO: tutte le murature con parametri indicati nel paragrafo relativo allo stato di fatto;
2. STATO D PROGETTO: le murature hanno due diversi parametri; i paramenti rinforzati (perimetrali)
hanno parametri diversi rispetto alle pareti rimanenti.
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10 ANALISI GLOBALE STATO DI FATTO

In tale paragrafo viene condotta I'analisi globale delle murature dell’edificio nella configurazione dello Stato di

fatto.

Nella configurazione dello Stato di Fatto tutte le murature risultano in Muratura in mattoni e malta di calce NON
migliorata pertanto sono inserite nel modello di calcolo con le caratteristiche ricavate dalla tabella C8.5.

del’lNTC2018 (parametri riportati in precedenza).

E stata effettuata un’analisi statica nei confronti dei carichi verticali in combinazione SLU seguendo quanto
specificato al §4.5.6.2 del D.M. 17/01/2018 considerando la penalizzazione di resistenza della muratura data

dalla snellezza dei pannelli murari.

La resistenza di calcolo del materiale fq viene quindi ridotta mediante il coefficiente ® ottenuto in funzione della

snellezza convenzionale A e del coefficiente di eccentricita dei carichi m.
faid=® " fq

Il coefficiente di snellezza ® viene ricavato dalla Tab. 4.5.111 del’NTC2018.

La resistenza di calcolo a compressione viene quindi ricavata come:

Resistenza di calcolo a compressione: fanit = @ fm/(FC ym)
Fattore di confidenza: FC=1,2 per LC2
Coefficiente di sicurezza: yM=3

La verifica si ritiene soddisfatta se risulta:

fm,d,rid > On,sLU

Dove:

— fmarid: resistenza media di calcolo a compressione delle murature ridotta considerando la snellezza

dei pannelli murari e I'eccentricita dei carichi;

— OnsLu: tensione verticale agente al livello di ogni solaio sui singoli pannelli murari ricavata da modello

di calcolo.

Tale verifica viene condotta in modo automatico dal programma di calcolo Sismicad il quale fornisce i seguenti

output.
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Output nr. 2: maschi murari con verifiche soddisfatte e non soddisfatte
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dal19a2

da18a19

dal7a18

dal8al’

da1.5a16

dal4alb

da13a14

dal2a13

datt1at2

data11

da08a1

da08a09

da0.7a08

da06a07

da0.5a08

da04a05b

da03a04

da02a03

da01a02

da0a0.1

da19a2

da18a19

dal7al8

dat6al’

da15a18

dal4a1b

dal3al4

da12a13

datt1atl2

dat1al1

da09ai

da08a09

da0.7a08

da06a07

da0.5a06

da04a05

da03a04

da0.2a03

da01a02

da0a0.1

Output nr. 4: coefficienti di sicurezza verifica maschi murari

Nelle immagini si sono riportati, in forma grafica, i risultati delle verifiche statiche dei maschi murari dell’edificio,
effettuate con il criterio indicato sopra.

Dagli output si pud notare come le verifiche non risultino soddisfatte per numerosi maschi murari dell’edificio.
Le motivazioni per cui in numerose verifiche si ottengono coefficienti di sicurezza molto limitati sono:

— Presenza di una porzione di edificio in cui le murature sono in mattoni pieni ad una testa (porzione a
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destra nella vista nr. 1 deli output); i maschi murari di tale porzione risultano interamente NON verificati
staticamente per il loro spessore molto limitato (circa 12 cm) che nei confronti dell’altezza interpiano
pari a circa 4 m presentano una snellezza eccessiva tale da portare ad un’eccentricita dei carichi
superiore a 0,33*spessore_muro.

— Presenza di maschi murari in mattoni pieni a due testa con verifiche non soddisfatte (porzione
rimanente di edificio) per le prestazioni limitate della muratura in mattoni pieni e malta di calce nei
confronti delle azioni verticali statiche.

Il minimo coefficiente di sicurezza risulta pari a 0 e non quantificabile per I'eccessiva snellezza dei maschi
murari in mattoni pieni ad una testa.

11 DESCRIZIONE INTERVENTI MURATURE

Dai risultati ottenuti dall’analisi della configurazione dello Stato di Fatto & possibile indirizzare al meglio gli
interventi strutturali sull’edificio.

Nello stato di progetto sara necessario ottenere 'adeguamento statico della struttura pertanto, a tale scopo,
gli interventi saranno indirizzati a:

1. Consolidamento murature esistenti a due teste porzioni perimetrali: rinforzando tali paramenti murari
e possibile ottenere un sensibile aumento dei parametri di resistenza delle murature, come indicato
nel capitolo relativo ai materiali, in modo da ottenere il soddisfacimento delle verifiche tutt'ora non
pienamente soddisfatte;

2. Interdizione o demolizione porzione di edificio in cui sono presenti le murature in mattoni pieni ad una
testa: in tale zona lo spessore dei paramenti murari risulta eccessivamente limitato per poter
soddisfare le verifiche statiche con soli interventi di recupero e/o rinforzo delle murature.

12 ANALISI GLOBALE STATO DI PROGETTO

In tale capitolo viene condotta I'analisi globale delle murature dell’edificio nella configurazione dello Stato di
Progetto.

Lo stato di progetto si differenzia dallo stato attuale a seguito degli interventi indicati nel capitolo precedente.
Al modello numerico dello stato di fatto, quindi, sono apportate le seguenti modifiche:

1. Rinforzo di alcuni maschi murari perimetrali in mattoni pieni a due teste: per tali elementi si
considerano i parametri di resistenza ed elasticita propri di una muratura in mattoni pieni e malta di
calce consolidata (parametri indicati nel capitolo relativo ai materiali);

2. Rimozione dal modello di calcolo della porzione di edificio in cui le murature sono ad una testa: in tale
porzione le verifiche sono vincolate dallo spessore troppo ridotto delle murature anche se
eventualmente rinforzate a seguito di eventuali interventi di rinforzo con iniezioni.

Nello specifico, per quanto riguarda la porzione da consolidare, sono previsti una serie di interventi
locali di ripristino che vanno aripristinare il grado di sicurezza iniziale del fabbricato, e conforme alla
norma vigente (adeguamento alle azioni statiche): tali interventi sono qualificabili come manutenzione
straordinaria, e non vedono l'inserimento di nessun nuovo elemento strutturale, ma solo il ripristino
di quelli esistenti ammalorati.

Si riportano in primo luogo alcune viste del modello di calcolo dello Stato di Progetto.
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Modello stato di progetto: vista struttura nr. 1

Modello stato di progetto: vista struttura nr. 2
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Modello stato di progetto: vista modello FEM

In analogia con quanto fatto per lo Stato di Fatto si riporta I'analisi statica delle murature nei confronti dei

carichi verticali in combinazione SLU seguendo quanto specificato al 84.5.6.2 del D.M. 17/01/2018

considerando la penalizzazione di resistenza della muratura data dalla snellezza dei pannelli murari.

La verifica viene condotta in modo automatico dal programma di calcolo Sismicad il quale fornisce i seguenti

output.

Output nr. 1: maschi murari con verifiche soddisfatte e non soddisfatte SDP
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Output nr. 2: maschi murari con verifiche soddisfatte e non soddisfatte SDP

da19a2

da18a19

dal7alg

dat6al’

da15a18

dal4alb

dal3al4

da12a13

datt1atl2

Output nr. 3: coefficienti di sicurezza verifica maschi murari SDP

dat1al1

da09at

da08a09

da0.7a08

da06a07

da0.5a06

da04a05

da03a04

da0.2a03

da01a02

da0a0.1
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dal9a2

da18atg

da17a18

dalBal’?

da1.5a16

dal4alb

datl3at4d

dal2a13

datllail2

data11

da09a1

da08alg

da0.7a08

da06a0.7

da0.5a08

dal4a05b

da03a04

da02a0.3

da0.1a02

da0a0.1

Output nr. 4: coefficienti di sicurezza verifica maschi murari SDP

Dagli output si nota come nella configurazione dello Stato di Progetto le verifiche statiche dei maschi murari a
due teste, nei confronti dei carichi verticali, risultino interamente soddisfatte.

Dagli output precedenti si possono individuare i pannelli murari per i quali le verifiche forniscono coefficienti di
sicurezza prossimi all’'unita (colore giallo) e quelli in cui i coefficienti di sicurezza delle verifiche risultano piu
elevati (colore verde).

Per un maggiore dettaglio si riporta la verifica del maschio murario che fornisce il minor coefficiente di
sicurezza (indicato nell'immagine seguente) condotta per tutte le combinazioni SLU.
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dal9a2

da18a19

da17a18

da1é6atl’

dat5a16

dal4ats

da13al4

da12a13

datllail2

data11

da0.9at

da08a09

da0.7a0.8

da06a07

da0.5a06

da0.4a05

da03a04

da0.2a0.3

da0.1a02

da0a0.1

Verifica Statica maschio murario nr. 58 §4.5.6.2 NTC2018
Comb. Quota Ned Med p (fat.to.re laterale esl es2 ea ev e verifica ® Nrd fs=Nrd/ Verifica
[m] [kN] [kN*m] di vincolo) [cm] [cm] [cm] | [cm] [cm] [kN] Ned

SLU16| 4.40 -19.79 0.00 1.00 0.00 | -0.43 | 2.20 | 0.00 2.63 0.38| 29.59 1.495 Si
SLU16| 2.20 -22.89 0.00 1.00 0.00 | -0.43 | 2.20 | 0.00 2.20 0.41| 31.88 1.393 Si
SLU16| 0.00 -27.18 0.00 1.00 0.00 | -0.43 | 2.20 | 0.00 2.63 0.38| 29.59 1.089 Si
SLU 14| 4.40 -19.23 0.00 1.00 0.00 | -0.50 | 2.20 | 0.00 2.70 0.37| 29.17 1.517 Si
SLU 14| 2.20 -22.35 0.00 1.00 0.00 | -0.50 | 2.20 | 0.00 2.20 0.41| 31.88 1.427 Si
SLU 14| 0.00 -26.64 0.00 1.00 0.00 | -0.50 | 2.20 | 0.00 2.70 0.37| 29.17 1.095 Si
SLU12| 4.0 -18.80 0.00 1.00 0.00 | -0.42 | 2.20 | 0.00 2.62 0.38| 29.63 1.576 Si
SLUu12| 220 -21.94 0.00 1.00 0.00 | -0.42 | 2.20 | 0.00 2.20 0.41| 31.88 1.453 Si
SLU 12| 0.00 -26.24 0.00 1.00 0.00 | -0.42 | 2.20 | 0.00 2.62 0.38| 29.63 1.129 Si
SLU15| 4.40 -19.12 0.00 1.00 0.00 | -0.34 | 2.20 | 0.00 2.54 0.39 | 30.06 1.572 Si
SLU15| 2.20 -22.24 0.00 1.00 0.00 | -0.34 | 2.20 | 0.00 2.20 0.41| 31.88 1.434 Si
SLU 15| 0.00 -26.54 0.00 1.00 0.00 | -0.34 | 2.20 | 0.00 2.54 0.39 | 30.06 1.133 Si
SLU10| 4.40 -18.24 0.00 1.00 0.00 | -0.50 | 2.20 | 0.00 2.70 0.37| 29.19 1.600 Si
SLU10| 2.20 -21.40 0.00 1.00 0.00 | -0.50 | 2.20 | 0.00 2.20 0.41| 31.88 1.490 Si
SLU10| 0.00 -25.70 0.00 1.00 0.00 | -0.50 | 2.20 | 0.00 2.70 0.37| 29.19 1.136 Si
SLU11| 4.40 -18.13 0.00 1.00 0.00 | -0.33 | 2.20 | 0.00 2.53 0.39| 30.13 1.662 Si
SLU11| 2.20 -21.29 0.00 1.00 0.00 | -0.33 | 2.20 | 0.00 2.20 0.41| 31.88 1.497 Si
SLU 11| 0.00 -25.60 0.00 1.00 0.00 | -0.33 | 2.20 | 0.00 2.53 0.39| 30.13 1.177 Si
SLU 13| 4.40 -17.88 0.00 1.00 0.00 | -0.32 | 2.20 | 0.00 2.52 0.39 | 30.15 1.686 Si
SLU13| 2.20 -21.06 0.00 1.00 0.00 | -0.32 | 2.20 | 0.00 2.20 0.41| 31.88 1.514 Si
SLU 13| 0.00 -25.37 0.00 1.00 0.00 | -0.32 | 2.20 | 0.00 2.52 0.39 | 30.15 1.188 Si
SLU9 4.40 -16.90 0.00 1.00 0.00 | -0.31 | 2.20 | 0.00 2.51 0.39| 30.23 1.789 Si
SLU9 2.20 -20.11 0.00 1.00 0.00 | -0.31 | 2.20 | 0.00 2.20 0.41| 31.88 1.586 Si
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SLU 9 0.00 -24.43 0.00 1.00 0.00 | -0.31 | 2.20 | 0.00 2,51 0.39| 30.23 1.237 Si
SLU 8 4.40 -16.65 0.00 1.00 0.00 | -0.46 | 2.20 | 0.00 2.66 0.38 | 29.40 1.766 Si
SLU 8 2.20 -18.98 0.00 1.00 0.00 | -0.46 | 2.20 | 0.00 2.20 0.41| 31.88 1.680 Si
SLU 8 0.00 -22.26 0.00 1.00 0.00 | -0.46 | 2.20 | 0.00 2.66 0.38 | 29.40 1.321 Si
SLU 6 4.40 -16.09 0.00 1.00 0.00 | -0.55 | 2.20 | 0.00 2.75 0.37 | 28.90 1.796 Si
SLU 6 2.20 -18.43 0.00 1.00 0.00 | -0.55 | 2.20 | 0.00 2.20 0.41| 31.88 1.730 Si
SLU 6 0.00 -21.73 0.00 1.00 0.00 | -0.55 | 2.20 | 0.00 2.75 0.37 | 28.90 1.330 Si

Per ogni combinazione di carico SLU vengono effettuate le verifiche nella sezione sommitale, in quella
intermedia (meta altezza) e in quella di base.

Si nota come tutte le verifiche statiche del maschio nr. 58 risultino soddisfatte; il minimo coefficiente di
sicurezza risulta pari a 1,089 e riguarda la verifica della sezione di base nei confronti della combinazione di

carico SLU 16.

Si riportano, nella seguente tabella, il riepilogo dei coefficienti di sicurezza minimi per tutti i maschi murari

dell’edificio.

Riepilogo Verifiche Statiche nr. 58 §4.5.6.2 NTC2018

Maschio Murario Sfta.to Comb. f.s Verific Maschio Murario S.tajco Comb. f.s Verific
Limite min. a Limite min. a
PF SLU Maschio 37 "Fondazione - Piano PF SLU

Maschio 1 "Fondazione - Piano 1" | SLU 16 2.459 Si 1" SLU 16 2.128 Si
PF SLU Maschio 38 "Fondazione - Piano PF SLU

Maschio 2 "Fondazione - Piano 1" | SLU 16 2.472 Si 1" SLU 16 1.271 Si
PF SLU Maschio 39 "Fondazione - Piano PF SLU

Maschio 3 "Fondazione - Piano 1" | SLU 16 3.994 Si 1" SLU 16 1.881 Si
PF SLU Maschio 40 "Fondazione - Piano PF SLU

Maschio 4 "Fondazione - Piano 1" | SLU 16 3.557 Si 1" SLU 16 1.523 Si
PF SLU Maschio 41 "Fondazione - Piano PF SLU

Maschio 5 "Fondazione - Piano 1" | SLU 16 2.950 Si 1" SLU 16 1.945 Si
PF SLU Maschio 42 "Fondazione - Piano PF SLU

Maschio 6 "Fondazione - Piano 1" | SLU 16 2.221 Si 1" SLU 16 1.693 Si
PF SLU Maschio 43 "Fondazione - Piano PF SLU

Maschio 7 "Fondazione - Piano 1" | SLU 16 1.653 Si 1" SLU 16 2.346 Si
PF SLU Maschio 44 "Fondazione - Piano PF SLU

Maschio 8 "Fondazione - Piano 1" | SLU 16 3.129 Si 1" SLU 16 1.558 Si
PF SLU Maschio 45 "Fondazione - Piano PF SLU

Maschio 9 "Fondazione - Piano 1" | SLU 16 3.906 Si 1" SLU 16 1.494 Si

Maschio 10 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 46 "Fondazione - Piano PF SLU

1" SLU 16 3.551 Si 1" SLU 16 1.691 Si

Maschio 11 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 47 "Fondazione - Piano PF SLU

1" SLU 16 2.756 Si 1" SLU 16 1.365 Si

Maschio 12 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 48 "Fondazione - Piano PF SLU

1" SLU 16 1.789 Si 1" SLU 16 1.749 Si

Maschio 13 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 49 "Fondazione - Piano PF SLU

1" SLU 16 1.407 Si 1" SLU 16 1.210 Si

Maschio 14 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 50 "Fondazione - Piano PF SLU

1" SLU 16 1.459 Si 1" SLU 16 1.132 Si

Maschio 15 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 51 "Fondazione - Piano PF SLU

1" SLU 16 1.199 Si 1" SLU 16 2.360 Si

Maschio 16 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 52 "Fondazione - Piano PF SLU

1" SLU 16 1.095 Si 1" SLU 16 1.550 Si

Maschio 17 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 53 "Fondazione - Piano PF SLU

1" SLU 16 3.198 Si 1" SLU 16 1.275 Si
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Maschio 18 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 54 "Fondazione - Piano PF SLU
1" SLU 16 1.539 Si 1" SLU 16 1.470 Si
Maschio 19 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 55 "Fondazione - Piano PF SLU
1" SLU 16 1.374 Si 1" SLU 16 1.267 Si
Maschio 20 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 56 "Fondazione - Piano PF SLU
1" SLU 16 3.261 Si 1" SLU 16 1.410 Si
Maschio 21 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 57 "Fondazione - Piano PF SLU
1" SLU 16 1.559 Si 1" SLU 16 1.400 Si
Maschio 22 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 58 "Fondazione - Piano PF SLU
1" SLU 16 1.509 Si 1" SLU 16 1.089 Si
Maschio 23 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 59 "Fondazione - Piano PF SLU
1" SLU 16 1.494 Si 1" SLU 16 2.090 Si
Maschio 24 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 60 "Fondazione - Piano PF SLU
1" SLU 16 1.700 Si 1" SLU 14 4.659 Si
Maschio 25 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 61 "Fondazione - Piano PF SLU
1" SLU 16 1.949 Si 1" SLU 16 2.197 Si
Maschio 26 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 62 "Fondazione - Piano PF SLU
1" SLU 16 1.936 Si 1" SLU 16 1.181 Si
Maschio 27 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 63 "Fondazione - Piano PF SLU
1" SLU 16 2.291 Si 1" SLU 16 1.226 Si
Maschio 28 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 64 "Fondazione - Piano PF SLU
1" SLU 16 2.180 Si 1" SLU 16 1.247 Si
Maschio 29 "Fondazione - Piano PF SLU Maschio 65 "Fondazione - Piano PF SLU
1" SLU 16 1.435 Si 1" SLU 16 1.626 Si
Maschio 30 "Fondazione - Piano PF SLU PF SLU
1" SLU 16 1.521 Si Maschio 66 "Piano 1 - Piano 2" SLU 16 1.346 Si
Maschio 31 "Fondazione - Piano PF SLU PF SLU
1" SLU 16 4.306 Si Maschio 67 "Piano 1 - Piano 2" SLU 16 3.533 Si
Maschio 32 "Fondazione - Piano PF SLU PF SLU
1" SLU 16 1.979 Si Maschio 68 "Piano 1 - Piano 2" SLU 14 4.120 Si
Maschio 33 "Fondazione - Piano PF SLU PF SLU
1" SLU 16 2.267 Si Maschio 69 "Piano 1 - Piano 2" SLU 16 2.302 Si
Maschio 34 "Fondazione - Piano PF SLU PF SLU
1" SLU 16 1.380 Si Maschio 70 "Piano 1 - Piano 2" SLU 16 2.115 Si
Maschio 35 "Fondazione - Piano PF SLU PF SLU
1" SLU 16 1.371 Si Maschio 71 "Piano 1 - Piano 2" SLU 16 2.587 Si
Maschio 36 "Fondazione - Piano PF SLU PF SLU
1" SLU 16 2.066 Si Maschio 72 "Piano 1 - Piano 2" SLU 16 3.763 Si

Tutte le verifiche forniscono coefficienti di sicurezza superiori all’'unita; il minimo & relativo alle verifiche del

maschio murario nr. 58.

Le verifiche statiche dei maschi murari condotte, nei confronti dei carichi verticali in combinazione SLU, come
indicato al §4.5.6.2 del’lNTC2018, risultano interamente soddisfatte.
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Per la verifica geotecnica dei terreni di fondazioni si fa riferimento alle pressioni sul terreno ottenute dal modello
di calcolo.

Come indicato in precedenza per schematizzare I'interazione terreno-struttura sono state inserite al di sotto
delle fondazioni molle elastiche aventi costante elastica di Winkler pari a 0,50 kg/cmc; tale valore e stato
definito, in modo cautelativo, in funzione delle caratteristiche dei terreni indicate nella relazione geologica e
geotecnica di riferimento.

Si riporta I'inviluppo delle massime pressioni in fondazione ottenute dal modello di calcolo.

da-0.33a-026

da-039a-033

r.'. da-045a-039

da-0.51a-045

|

da -0.57 a -0.51

da-0.63a-0.57

;

|

i
1

&
(]
n
n
]
n
n
n

da-0.7a-0.63

da-076a-07

da-082a-0.76

da -0.88 a2 -0.82 [daN/cm?]

Il valore massimo, pari a 0,88 kg/cmq, si ritiene compatibile con le caratteristiche proprie dei terreni di
fondazione.
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13 VERIFICA SO

LAIO

E’ stata rilevata la presenza di solaio in laterocemento di spessore 16+4 cm, travetti posti ad interasse di 25

cm armati con 2@8 lisci.

La massima luce di calcolo del solaio & pari a 4,1 m.

i=25cm
L=4,1m
gl= 270 daN/mq

g2 =200 daN/mq

g =90 daN/mq

SLU: 786 daN/mq

M =4.13 kNm
V =1.0kN

7 Verifics C.A LU, - File: solaio -
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