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1. GENERALITA’

1.1 Oggetto e Classificazione dell’Intervento

Il presente documento ha per oggetto l’analisi di fattibilità strutturale dell’installazione di un apparato medico per risonanza nucleare di circa 12Tonn di peso in seno il Centro ISMETT di Palermo.
Considerando la particolare destinazione d’uso e la tipologia di intervento, i calcoli che seguono considereranno azioni caratterizzate dai seguenti parametri relativi alla vita nominale dell’opera, così come richiesto al paragrafo 2.4 delle Norme Tecniche delle Costruzioni del 14 Gennaio 2008 (NTC), riferimento normativo principale dell’intera trattazione:

· Tipo di costruzione: 3 (vita nominale VN=100 anni)
· Classe d’uso sismica: IV (costruzioni strategiche per la Protezione Civile)

· Periodo di riferimento per l’azione sismica: VR= VNxCU = 100x2,0 =200 anni.
Considerando che l’intervento è limitato alla realizzazione di un telaio di supporto dei nuovi macchinari in carpenteria metallica e non determina sostanziali modifiche al comportamento delle altre parti dell’edificio e, in particolare, all’edificio nel suo insieme, l’intervento è da classificarsi ai sensi del Par.8.4.3 delle NTC come “Intervento Locale”.

Difatti, per ciò che concerne le strutture esistenti, considerando i dettami della Normativa vigente (NTU 2008) ed i particolare i punti: 8.1; 8.2; 8.3; 8.4; 8.5; 8.7, si evidenzia quanto segue:

· Trattasi di un intervento locale, che non perturba né la statica nè il comportamento strutturale dell’edificio esistente, che pertanto, può continuare l’uso senza interventi specifici;

· L’incremento dei carichi in fondazione come previsto al punto 8.4, risulta abbondatemente inferiore al 10%, pertanto non risulta necessario una valutazione della sicurezza dell’intero organismo strutturale;

· L’intervento non modifica né la sagoma né la volumetria dell’edificio esistente.
1.2 Descrizione degli interventi

All’ interno dell’ Ospedale di Palermo deve essere installata una macchina per Risonanza magnetica nucleare del peso di circa 12 ton e la relativa camera schermante e apparecchiature accessorie. 

Poiché il solaio esistente non e’ dimensionato per sostenere tale carico si rendono preventivamente necessari degli interventi sulle strutture esistenti. 

Il solaio esistente e’ costituito da una soletta gettata su lamiera grecata e sostenuta da travi in acciaio. L’ ossatura portante dell’ edificio e’ in carpenteria metallica e le fondazioni sono costituite da un graticcio di travi rovesce di altezza 1.80 m. Nella parte interessata dall’ intervento invece delle travi rovesce e’ presente un solettone di spessore 1.80 m. 

l’installazione del magnete e’ prevista al piano terreno e sotto il solaio e’ presente un locale scantinato: si rende pertanto possibile eseguire delle opere in carpenteria metallica per riportare il peso del macchinario direttamente sulle fondazioni.

Con tale soluzione il castelletto di sostegno del magnete in carpenteria metallica e l’ossatura portante del fabbricato, pure essa in carpenteria metallica,  sono due strutture indipendenti che non interferiscono ne’ per i carichi verticali, ne’ per le azioni sismiche. A tal fine e’ necessario che venga assicurato un distacco di almeno 50 mm tra il supporto del magnete e le travi in acciaio dell’ ossatura del fabbricato.

La necessità di rispettare la distribuzione dei locali presenti al piano scantinato, nonchè di mantenere le larghezze del corridoio per gli accesso e la via di fuga pone dei forti vincoli alle suddette carpenterie metalliche sia in termini di ubicazione dei montanti che di posizionamento dei controventi. 
Nei disegni allegati e’ rappresentato un castelletto che rispetta tali vicoli geometrici e funzionali. Si può facilmente constatare che la geometria del castelletto risulta assolutamente adatta a trasferire i carichi verticali del magnete alla fondazione, mentre risulta non ottimale per assorbire le azioni orizzontali indotte da un eventuale sisma ondulatorio, in quanto per motivi di accessibilità del corridoio e’ possibile ubicare dei controventi solo in una direzione.

Altra difficoltà e’ costituita dalla schermatura che deve proteggere l’ intera stanza delle analisi e che deve necessariamente essere ubicata anche sotto il magnete. La schermatura, composta di lamierini e tavolato, e’ una struttura relativamente deformabile, di peso modesto e distribuito, che puo’ essere sostenuta dal solaio esistente. Tuttavia, sotto i piedini del magnete risulta compresso dal peso stesso del magnete, per cui si realizza un forte attrito tra la schermatura ed il castelletto di sostegno del magnete.

In conseguenza di ciò risulta un comportamento strutturale abbastanza complesso, che può essere così sintetizzato:

· dal punto di vista dei carichi verticali il peso della schermatura viene sopportato dal solaio esistente e solo parzialmente dal castelletto di sostegno del magnete (per la quota parte che riposa sul castelletto);
· Dal punto di vista delle azioni sismiche orizzontali, l’ intera massa della camera schermante e le conseguenti azioni sismiche orizzontali vengono assorbite dal castelletto in carpenteria metallica.

In pratica, in caso di sisma ondulatorio l’ intera camera schermante, con le masse in essa presenti (macchinari minori, persone, ecc.)  oscilla solidalmente al magnete, pertanto per facilitare il suddetto schema statico, tra la camera schermante ed il solaio esistente verranno interposti dei fogli di teflon per ridurre l’ attrito. 

Da un punto di vista esecutivo l’ intervento proposto consiste in:

· realizzazione di un’ apertura nel solaio in corrispondenza della sagoma del magnete mediante taglio con disco diamantato;

· Montaggio nel locale sottostante di un castelletto in carpenteria metallica bullonato che va a riportare il carico del magnete sul solettone di fondazione.

· Montaggio sulla sommità del castelletto di travi scatolari in acciaio inox AISI 304 per mantenere le distanze di rispetto tra il magnete e le carpenterie metalliche.

· Montaggio di scatolari in acciaio inox AISI 304 fino a raggiungere la quota del solaio e consentire l’ appoggio della schermatura della camera.

· Montaggio della camera schermante disponendo dei fogli di teflon solo sopra il solaio esistente;

· Montaggio del magnete.

Per ciò che concerne le dimensioni del castello metallico di supporto, gli ingombri risultano:

· altezza 4_m;

· larghezza in pianta 2,3_m

· profondità in pianta 3,2_m

la configurazione strutturale è sostanzialmente definita da tre portali trasversale affiancati, connessi in testa da un impalcato orizzontale, dal quale spiccano i sostegni del macchinario.

Longitudinalmente, una coppia di portali è collegata da un sistema di controventi verticali.

Le connessioni alla base sono affidate a piastre connesse con tiranti inghisati con resine epossidiche.

I montanti ed i trasversi sono realizzati da profili commerciali HEB200, i profili che realizzano l’impalcato sono HEA160, mentre i controventi sono angolari L80x8.
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Fig. 1 – Pianta del macchinario 
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Fig. 2 – Prospetto trasversale 
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Fig. 3 – Prospetto longitudinale
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Fig. 4 – fase costruttiva 1
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Fig. 4 – fase costruttiva 2
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Fig. 4 – fase costruttiva 3
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Fig. 4 – fase costruttiva finale

2. NORMATIVA APPLICATA

Il progetto è realizzato in conformità alle Norme Tecniche Italiane vigenti, in particolare: 

2.1 Leggi e Decreti

· Legge   5 Novembre1971  n. 1086:

Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed  a struttura metallica;   

· Legge  2 Febbraio 1974   n. 64:

Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche;

· Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008:

Norme Tecniche per le Costruzioni ( NTU), pubblicato sulla  Gazzetta Ufficiale n.29 del 4 febbraio 2008.

2.2 Normative, prescrizioni di riferimento, Leggi Regionali e Normative europee

· Circolare sulle "Nuove norme tecniche per le costruzioni" di cui al DM 14 gennaio 2008 
Prescrizioni applicative, pubblicate sulla Gazzetta Ufficiale n.47 del 26 febbraio 2009 – Suppl. Ordinario n. 27.

· Eurocodici 2 e 3

Ove, come previsto dal Capitolo 12 delle NTC, le stesse garantiscono livelli di sicurezza non inferiori a quelli delle stesse NTC
3. MATERIALI ESISTENTI CONSIDERATI NELLE ANALISI

3.1 Indagini conoscitive

Si raccomanda di effettuare alcuni saggi per accertare le caratteristiche del calcestruzzo di fondazione. Cio’ in quanto la resistenza allo sfilamento degli ancoraggi in resina epossidica (pull-out) dipende dalla classe del calcestruzzo dove vengono installati. 

4. MATERIALI IMPIEGATI PER LE NUOVE OPERE
· Acciaio S355 UNI EN 10025, equivalente al Fe 510 per i profilati

· Acciaio S275 UNI EN 10025, equivalente al Fe 430 per il piastrame ed i fazzoletti

· Bulloni classe 8.8 UNI EN ISO 898

· Acciaio AISI 304 per le parti in acciaio inossidabile

· Resina epossidica HILTI HIT RE 500 SD per gli ancoraggi

5. CARICHI AGENTI

Per ciò che concerne le azioni applicate alle strutture sono stati considerati i carichi appresso riportati, in accordo con 2.5 del NTU:

5.1 Carichi permanenti

5.1.1 Peso proprio

Per la valutazione del peso proprio dei materiali impiegati nelle costruzioni si considera un peso specifico di:

· Peso specifico calcestruzzo armato:    25,0_kN/m3
· Peso specifico acciaio da carpenteria:    78,5_kN/m3
5.1.2 Carichi permanenti non strutturali 

 La valutazione dei carichi permanenti non strutturali (G2,0) discende dalle seguenti considerazioni e caratteristiche:

· Carico distribuito quota impalcato: 0,5_kN/m2.
5.1.3 Carichi permanenti di impiantistica minore

E’ previsto un carico medio uniformemente distribuito (G2,0), comprensivo di piccoli impianti, scala, cavi etc. pari a:   0,5_kN/m2.
5.2 Macchinario principale

La struttura è gravata dai seguenti carichi statici, comprensivi di impianti e accessori (G1,1):
· Peso macchina per risonanza nucleare, comprensivo di tutti gli accessori, gli impianti le schermature, etc. : 120_kN.
5.3 Carichi variabili

5.3.1 Carichi accidentali

E’ previsto un carico medio uniformemente distribuito agente sull’impalcato, relativo alla manutenzione(Q1,0), di:

· Q1,0=   1,0_kN/m
5.3.2 Azioni dovute alla temperatura

Le coazioni dovute agli effetti termici sono valutate mediante l’inserimento di gradiente termico uniforme.

6. AZIONI SISMICHE
La verifica sismica della struttura è stata condotta assumendo i coefficienti in conformità alla Normativa vigente ed in particolare mediante la formula spettrale di seguito riportata:
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Considerando un periodo di ritorno dato dall’espressione:
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con: 
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In base alle Leggi vigenti in materia di Normativa sulle costruzioni, D.M. 14 gennaio 2008, pubblicato nella G.U. del 4 Febbraio 2008, il sito ricade nella mappatura sismica Italiana così come definita dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV).
Considerando il tipo di intervento si adotteranno i seguenti parametri di azione e vita utile:

VN= 100 anni: vita nominale delle opere;

CU= 2 (classe Iv): opere di tipo strategico per la Protezione Civile;

VR= 200 anni: periodo di riferimento per l’azione sismica.
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Mappattura sismica Italiana INGV- accelerazione con VR 200anni

Per il sito in esame (Long.13.33 -Lat.38.11) si ha:
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Ne discendono le forme dei seguenti spettri elastici: 
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Per la struttura in esame, al fine delle verifiche allo Stato Limite di salvaguardia delle vita (SLV), si adotterà un coefficiente di riduzione dello spettro elastico pari a: q=1,0, valido per Strutture non dissipative, ovvero che non fanno affidamento sul comportamento duttile della struttura.
Considerando, cautelativamente, per il terreno un suolo di tipo C, con Ss=1,50, si ottengono la seguenti parametrizzazioni degli spettri di progetto:
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[image: image17.emf]Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite:SLD
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S

1,500
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h

1,000

1,153 0,168

T

B

0,148s

1,232 0,157

T

C

0,445s

1,311 0,147

T

D

2,098s
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1,547 0,125

Espressioni dei parametri dipendenti

1,626 0,119

1,704 0,113

(NTC-08 Eq. 3.2.5) 

1,783 0,108

1,862 0,104

(NTC-08 Eq. 3.2.6; §. 3.2.3.5) 

1,940 0,100

2,019 0,096

(NTC-07 Eq. 3.2.8)  T

D

2,098 0,092

2,188 0,085

(NTC-07 Eq. 3.2.7) 

2,279 0,078

2,370 0,072

(NTC-07 Eq. 3.2.9) 

2,460 0,067

2,551 0,062

2,641 0,058

Espressioni dello spettro di risposta 

(NTC-08 Eq. 3.2.4

)

2,732 0,054

2,822 0,051
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3,004 0,045
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3,185 0,040

3,275 0,038
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3,909 0,027

4,000 0,025

Laverificadell'idoneitàdelprogramma,l'utilizzodeirisultatidaessoottenutisonooneree

responsabilitàesclusivadell'utente.IlConsiglioSuperioredeiLavoriPubblicinonpotràessere

ritenuto responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo dell

Punti dello spettro di risposta

Lo spettro di progetto S

d

(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi è

ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico S

e

(T) sostituendo η 

con 1/q, dove q è il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5)
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[image: image18.emf]Parametri e punti dello spettro di risposta verticale per lo stato limite: SLD

Parametri indipendenti

STATO LIMITE
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a
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T
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T

D
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Parametri dipendenti
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S

1,000

0,915 0,015

h

0,667 T

D

1,000 0,014

1,094 0,012

1,188 0,010

1,281 0,008

1,375 0,007

Espressioni dei parametri dipendenti

1,469 0,006

1,563 0,006

(NTC-08 Eq. 3.2.5) 

1,656 0,005

1,750 0,005

(NTC-08 §. 3.2.3.5) 

1,844 0,004

1,938 0,004

(NTC-08 Eq. 3.2.11) 

2,031 0,003

2,125 0,003

2,219 0,003

2,313 0,003

2,406 0,002

2,500 0,002

2,594 0,002

Espressioni dello spettro di risposta 

(NTC-08 Eq. 3.2.10

)

2,688 0,002
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2,969 0,002
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3,156 0,001
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3,625 0,001
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3,813 0,001

3,906 0,001

4,000 0,001
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7. COMBINAZIONE DEI CARICHI

Nella logica delle verifiche agli stati limite ultimi, sono state considerate le seguenti relazioni combinatorie per l’analisi della struttura in condizioni non sismiche: 
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Dove i carichi di tipo G rappresentano le azioni dei pesi propri e dei carichi permanenti, i carichi di tipo Q le azioni prodotte dai sovraccarichi, dalla neve, dal vento e dalla temperatura.

I coefficienti (, sono quelli riportati nella seguente tabella:

[image: image21.png]Coefficient
oefficiente | oo Al A2
Ve STR GEO
. favorevoli 0.9 1.0 20
Carichi permanenti Yot
sfavorevoli 1.1 13 1,0
o . | favorevoli 0,0 0,0 0
Carichi permanenti non strutturali®”’ Yo
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MNel caso in 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 azioni

| permanenti





Dove:

EQU per le verifiche di equilibrio globale

STR per le verifiche strutturali delle membrature

GEO per le verifiche geotecniche di resistenza del terreno.

Per le analisi  sismiche si adotterà la seguente relazione:
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Dove i carichi di tipo G rappresentano le azioni dei pesi propri e dei carichi permanenti, i carichi di tipo E sono le azioni sismiche mentre le azioni prodotte dai sovraccarichi sono fattorizzati di un coefficiente di correlazione che discende dall’applicazione della seguente tabella:
[image: image23.png]Categor Yoi | Wi | W
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 07105103
Categoria B Uffici 07105]03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 07107 |06
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0707706
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini ¢ ambienti ad uso industriale 1.0 109 |08
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 07107 |06
Categoria G Rimesse ¢ parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 07 05|03
Categoria H Coperture 0.0 [ 00]00
Vento 0.6 [02]00
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 05102100
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0710502
Variazioni termiche 06105100





Al fine di investigare l’azione sismica nella variabilità direzionale del moto la successione combinatoria dell’azione è ottenuta dalla rotazione tra le direzioni orizzontali e la verticale, ove essa è richiesta: 

 Ex = 100%Ex +30%Ey + 30%Ez*

 Ey = 30%Ex +100%Ey + 30%Ez*

 Ez = 30%Ex +30%Ey + 100%Ez*
8. SCHEMA DI CALCOLO E ANALISI SOLLECITATIVA

L’analisi delle sollecitazioni e delle deformazioni dell’opera in oggetto, viene eseguita mediante uno schema di calcolo globale, in campo elastico lineare, ottenuto avvalendosi di un modello tridimensionale f.e.m. in grado di schematizzare l’intero complesso strutturale.

Nel modello globale, le membrature sono schematizzate con elementi “beam”, ovvero con comportamento a trave.

I vincoli interni con funzionamento a cerniera o a glifo, saranno ottenuti mediante l’inserimento di opportuni codici di rilascio (releases), mentre gli incastri alla base saranno schematizzati attraverso vincoli esterni (restraints).

I valori del modulo elastico risulta pari a  E=210x106_kN/m2, mentre il coefficiente di Poisson ( è pari a 0,3 ed (= 1,2x10-5°C-1.

Le azioni di calcolo sono inserite mediante stese di carico uniforme o attraverso forze concentrate nei nodi di carico, il peso proprio della struttura è, invece, automaticamente calcolato dal solutore adottato, le azioni derivanti dalla temperatura sono fornite con le apposite coazioni di tipo termico.

Il calcolo delle azioni del sisma derivano da un’analisi modale con spettro di risposta, con i criteri e le prescrizioni di quanto descritto al paragrafo 7.3.3.1 delle NTC.
8.1 Software di calcolo

Per il calcolo basato sulla metodica degli elementi finiti è stato utilizzato un opportuno codice f.e.m. Sap2000, prodotto dalla: Computers and Structures, Inc.1995 University Avenue, Berkeley, California 94704, il cui solutore è ampiamente testato da svariati anni di utilizzo professionale ed accademico.

Si riportano di seguito gli output grafici più rappresentativi del modello adottato.
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Modello f.e.m. adottato (schematizzazione delle aste e dei nodi)
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Modello f.e.m. adottato (schematizzazione delle aste e dei nodi)
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Modello f.e.m. adottato (schematizzazione a grafica estrusa)
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Modello f.e.m. adottato (schematizzazione a grafica estrusa)
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Modello f.e.m. adottato (schema di carico permanenti)
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Modello f.e.m. adottato (distribuzione delle masse)
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Struttura convezionale (I°modo: 0,35s)
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Struttura convezionale (II°modo: 0,2s)

Sono di seguito riportati i parametri di risposta spettrale per i primi modi della struttura:
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3,940 0,077
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STRUTTURA CONVENZIONALE


9. VERIFICHE DI RESISTENZA

9.1  Verifica delle aste e dei nodi

Sono di seguito riportate le verifiche degli elementi strutturali.

Al fine di meglio individuare l’andamento sollecitativi della struttura si riportano i diagrammi principali N,T,M, per le combinazioni di carico più gravose tre quelle analizzate (come riportato negli allegati).
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Modello f.e.m. adottato (sollecitazioni assiali) 
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Modello f.e.m. adottato (sollecitazioni flessionali Mxx) 
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Modello f.e.m. adottato (sollecitazioni flessionali Myy) 
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Modello f.e.m. adottato (sollecitazioni taglianti Vx) 
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Modello f.e.m. adottato (sollecitazioni taglianti Vy) 

Le verifiche delle aste compresse saranno effettuate mediante la:
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Dove:

[image: image39.png]Neq e 1’azione di compressione di calcolo,
Nyra € laresistenza all’instabilita nell’asta compressa, data da.

foyk

Y™m1

Ny .ra per le sezioni di classe 1,2 e 3





Con:
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Mentre:
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La verifica delle membrature tese sarà effettuata tramite le:
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Dove Nt,Rd è il minore tra:
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Le verifiche delle membrature presso/tenso-inflesse saranno effettuate mediante la:
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Dove:
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Le verifiche delle giunzioni saranno condotte mediante le formule, valide per il taglio semplice e/o trazione:
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E la formula, valida per la trazione:
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Nelle situazioni di compresenza di taglio e trazione, la verifica risulta soddisfatta, se:
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Con Ares l’area minima alla gola della filettatura e γM2 pari a 1,25.

Nel nostro caso, verificando le membrature nelle condizioni di maggiore criticità (SLU), si ottiene per acciaio SJ355 con fky= 355_N/mm2 e (M1= 1,05:
[image: image51.emf]TIPO PROFILO:

ACCIAIO 

f

yk

=

355,00

N/mm

2

: tensione di snervamento

b 200,00

mm : base profilo

h 200,00

mm: altezza profilo

t

f

15,00

mm: spessore ali

t

w

9,00

mm: spessore anima

A 78,10

cm

2

: area resistente

J

x

5696,00

cm4: momento d'inerzia X

W

x

569,60

cm3: momento resistente X

W

x,pl

626,56

cm3: momento resistente plastico X

i

x

8,54

cm: raggio d'inerzia X

J

y

2003,00

cm4: momento d'inerzia Y

W

y

200,30

cm3: momento resistente Y

W

y,pl

300,45

cm3: momento resistente plastico Y

i

y

5,06

cm: raggio d'inerzia Y

i

LT

5,77

cm: raggio d'inerzia LAT

Pp,profilo 61,3kg/m

L

x

3,00 m: lunghezza asse x (asse forte)

L

y

4,00 m: lunghezza asse Y (asse debole)

l

x

35,13

snellezza x

l

y

78,99

snellezza Y

l

LT

69,28

snellezza LAT

a

x

b

--->

0,34

:fatt. di imperfezione

a

y

c

--->

0,49

:fatt. di imperfezione

N

ed

234,00 kN: sforzo massimo (se di trazione <0)

V

Ed, a

25,00 kN: Taglio anima

V

Ed, ali

6,25 kN: Taglio ali

M

Ed, xx

55,00 kNm: momento flettente X (asse forte)

M

Ed, yy

13,75 kNm: momento flettente Y (asse debole)

M

Ed, tr

0,00 kNm: momento torcente

N

 cr,x

1646

N/mm2: tensione critica euleriana

N

 cr,y

326

N/mm2: tensione critica euleriana

c

x

0,90

coeff. di instabilità X,       con F

X

=

0,65

c

y

0,52

coeff. di instabilità Y,       con F

Y

=

1,24

c

yLT

0,73

coeff. di instabilità LAT, con F

LT

=

0,99



x

0,46

coeff. inst. X



y

1,03

coeff. inst. Y



LT

0,91

coeff. inst.  LAT

FENOMENI DI INSTABILITA' FLESSO-TORSIONALE

N

Rd, comp

1375kN: Resistenza assiale alla compressione

N

pl,Rd

2641kN: Resistenza assiale alla trazione

V

c,Rd,an

380kN: Resistenza a Taglio anima 

V

c,Rd,ali

1173kN: Resistenza a Taglio ali

M

c,Rd,x

212kNm: Resistenza flessionale X

M

c,Rd,y

102kNm: Resistenza flessionale Y

M

N,x,Rd

155kNm: Resistenza flex. X in presenza di N

M

N,y,Rd

85kNm: Resistenza flex. Y in presenza di N

con (NTU-4.2 e EC3-5.5.4):
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=-0,55
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=
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[image: image52.emf]TIPO PROFILO:

ACCIAIO 

f
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=

355,00

N/mm

2

: tensione di snervamento

b 160,00

mm : base profilo
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mm: altezza profilo

t

f

9,00

mm: spessore ali

t

w

6,00

mm: spessore anima

A 38,80
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2

: area resistente

J

x

1673,00

cm4: momento d'inerzia X

W

x

220,13

cm3: momento resistente X

W

x,pl

242,14

cm3: momento resistente plastico X

i

x

6,57

cm: raggio d'inerzia X

J

y

616,00

cm4: momento d'inerzia Y

W

y

77,00

cm3: momento resistente Y

W

y,pl

115,50

cm3: momento resistente plastico Y
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3,98

cm: raggio d'inerzia Y
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LT
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cm: raggio d'inerzia LAT

Pp,profilo 30,5kg/m
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--->
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:fatt. di imperfezione
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13,00 kN: sforzo massimo (se di trazione <0)
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Ed, a

38,00 kN: Taglio anima

V

Ed, ali

0,00 kN: Taglio ali
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Ed, xx

42,00 kNm: momento flettente X (asse forte)
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Ed, yy

0,00 kNm: momento flettente Y (asse debole)
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Ed, tr

0,00 kNm: momento torcente
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N/mm2: tensione critica euleriana
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N/mm2: tensione critica euleriana
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1,00

coeff. di instabilità X,       con F

X

=
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y
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coeff. di instabilità Y,       con F

Y

=
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c

yLT

1,00

coeff. di instabilità LAT, con F

LT

=
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0,20

coeff. inst. X
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coeff. inst. Y
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LT
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coeff. inst.  LAT



N

Rd, comp

1226kN: Resistenza assiale alla compressione

N

pl,Rd

1312kN: Resistenza assiale alla trazione

V

c,Rd,an

206kN: Resistenza a Taglio anima 

V

c,Rd,ali

579kN: Resistenza a Taglio ali

M

c,Rd,x

82kNm: Resistenza flessionale X

M

c,Rd,y

39kNm: Resistenza flessionale Y

M

N,x,Rd

82kNm: Resistenza flex. X in presenza di N

M

N,y,Rd

39kNm: Resistenza flex. Y in presenza di N

con (NTU-4.2 e EC3-5.5.4):

n= 0,01 1/k

x

=1,00

m

x

=-0,24

a= 0,26 1/k

y

=1,00 m

y

=-0,39

r

V

=0 1/k

LT

=1,00 m

LT

=-0,10

h

=

0,52

---> SEZIONE VERIFICATA
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ACCIAIO

f

tk

=

510,00

N/mm

2

: tensione di rottura

f

yk

=

355,00

N/mm

2

: tensione di snervamento

b 80,00

mm : base profilo

h 80,00

mm: altezza profilo

s

h

8,00

mm: spessore altezza

s

b

8,00

mm: spessore base

A 12,30

cm

2

: area resistente

J

x

72,20

cm4: momento d'inerzia X

W

x

12,60

cm3: momento resistente X

i

x

2,42

cm: raggio d'inerzia X

J

y

72,20

cm4: momento d'inerzia Y

W

y

12,60

cm3: momento resistente Y

i

y

2,42

cm: raggio d'inerzia Y

J

min

29,90

cm4: momento d'inerzia minimo

W

min

9,37

cm3: momento resistente minimo

i

min

1,56

cm: raggio d'inerzia min.

A

net

10,5

cm2: area resistente netta

Pp,profilo 9,7kg/m

L

x

1,00 m: lunghezza asse x 

L

y

1,00 m: lunghezza asse Y

L

min

1,00

m: lunghezza asse minimo

l

x

41,27

snellezza x

l

y

41,27

snellezza Y

l

min

64,14

snellezza min.

a

x

b

--->

0,34

:fatt. di imperfezione

a

y

b

--->

0,34

:fatt. di imperfezione

N

ed

-110,00

kN: sforzo massimo (se di trazione <0)

V

Ed, a

0,00

kN: Taglio anima

V

Ed, ali

0,00

kN: Taglio ali

M

Ed, xx

0,00

kNm: momento flettente X (asse forte)

M

Ed, yy

0,00

kNm: momento flettente Y (asse debole)

N

 cr,x

1192

N/mm2: tensione critica euleriana

N

 cr,y

1192

N/mm2: tensione critica euleriana

c

x

0,87

coeff. di instabilità X,       con F

X

=

0,70

c

y

0,87

coeff. di instabilità Y,       con F

Y

=

0,70

c

min

0,70

coeff. di instabilità min., con F

min

=

0,96



x

0,54

coeff. inst. X



y

0,54

coeff. inst. Y



min

0,84

coeff. inst.  Min

N

Rd, comp

291kN: Resistenza assiale alla compressione

N

pl,Rd

416kN: Resistenza assiale alla trazione

N

u,Rd

384kN: Resistenza trazione con A

net

V

c,Rd,an

112,6kN: Resistenza a Taglio X

V

c,Rd,ali

112,6kN: Resistenza a Taglio Y

M

c,Rd,x

4,3kNm: Resistenza flessionale X

M

c,Rd,y

4,3kNm: Resistenza flessionale Y

M

N,x,Rd

3,1kNm: Resistenza flex. X in presenza di N

M

N,y,Rd

3,9kNm: Resistenza flex. Y in presenza di N

con (NTU-4.2 e EC3-5.5.4):

n= 0,26 1/k

x

=1,23

m

x

=-0,65

a= -0,04 1/k

y

=1,23 m

y

=-0,65

r

V

=0 1/k

min

=1,57 m

min

=-1,01

h

=

0,26

---> SEZIONE VERIFICATA
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Si riportano di seguito le verifiche automaticamente effettuate dal programma di calcolo SAP2000, dove si evidenzia che in nessuna membratura per nessuna combinazione di carico il coefficiente di sicurezza risulta maggiore dell’unita.
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10. VERIFICA ALLA INSTABILITA’ GLOBALE
Poiche’ per motivi di carattere funzionale il castelletto e’ relativamente snello, si ritiene opportuno effettuare un calcolo di stabilita’ globale per accertare il comportamento globale del telaio di supporto nei confronti di eventuali  fenomeni non lineari di instabilità globale (buckling). Tale valutazione viene eseguita mediante un modello f.e.m in grado di esplorare i modi di buckling principali, quantificandone, in base alla configurazione di carico prescelta, il valore di criticità.
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Primo modo di buckling (fattore di criticità 28)

[image: image56.png]



secondo modo di buckling (fattore di criticità 38)

Da tali analisi risulta che il moltiplicatore dei carichi che determina il primo modo di instabilita’ (fattore di criticita’) e’ pari a 28, valore decisamente conservativo. 

VERIFICA DELLE CONNESSIONI 
Per ciò che concerne la connessione con le strutture esistenti, considerando la configurazione di aggancio come illustrato nell’immagine seguente, in corrispondenza della zattera in cemento armato dell’edificio.
[image: image57.png]th





Costituita da una piastra metallica inghisata a 4 barre M20 L=220_mm, si ottiene una resistenza allo sfilamento combinato pari a circa:

 NRd,t: 160_kN.

VRd,t: 115_kN.
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Avendo altresì considerate che:
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Ed infine:
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Considerando che la connessione più sollecitata è soggetto a:

NEd,t: 145_kN (Trazione)
NEd,c: -235_kN (Compressione)
VEd,t: 44_kN.

Il giunto risulta verificato.

La tensione di schiacciamento sottopiastra è pari a circa: 

(sd ,max( 1,90_N/mm2
compatibile con la capacità di resistenza del calcestruzzo C20/25.
11. VERIFICA ALLA DEFORMABILITA’

La verifica alla deformabilità nel senso di livello di protezione richiesto per la sottostruttura e le fondazioni nei confronti dello SLD è da ritenere conseguito se sono soddisfatte le relative verifiche nei confronti dello SLV, di cui al § 7.10.6.2 delle NTC.

Le eventuali connessioni, strutturali e non, particolarmente quelle degli impianti, fra la struttura isolata e il terreno o le parti di strutture non isolate, devono assorbire gli spostamenti relativi corrispondenti allo SLD senza subire alcun danno o limitazione d’uso.

Inoltre, ai fini impiantistici, si deve verificare che gli spostamenti strutturali prodotti dalle azioni relative allo SLO d’uso degli impianti stessi.
In definitiva si pone l’obiettivo di avere una deformabilità in condizioni sismiche SLD, tale da non superare lo spostamento di interpiano di 0,005h, ovvero di 23_mm, alla quota di intradosso del macchinario.
Si evidenzia come illustrato nell’immagine seguente che il massimo spostamento in condizione SLD è di circa 9_mm, pertanto la condizione di deformabilità è soddisfatta.

[image: image61.png]



12. CONSIDERAZIONI SULLE STRUTTURE ESISTENTI

le nuove opere trasferiscono una tensione al calcestruzzo delle fondazioni di circa:

(Ed,t: 0,11_N/mm2 (massima tensione di trazione)

(Ed,c: -1,90_N/mm2 (massima tensione di compressione)

Tali valori tendono ad esaurirsi a breve distanza dal punto di applicazione distribuendosi uniformemente nella massa cementizia di 180_cm di spessore, pertanto assolutamente trascurabili rispetto alle resistenze del materiale.
Le deformazioni delle nuove installazioni sono indipendenti dalle deformazioni delle strutture esistenti, poiché le rigidezze in gioco sono imparagonabili.

Tutto ciò premesso si deduce che le differenze strutturali tra l’ante e post operam sono assolutamente trascurabili rispetto alle capacita portanti delle strutture esistenti.

13. CONCLUSIONI

Dalle analisi svolte, può desumersi che l’adozione di profilati metallici a doppio T, disposti in modo di formare dei portali affiancatati, è adeguata a costituire un telaio spaziale atto a sostenere l’installazione dei nuovi macchinari.
In particolare, nonostante non sia stato tenuto in conto di alcun coefficiente di riduzione dello spettro sismico per duttilità, le verifiche di resistenza nello scenario SLV e quelle di deformabilità SLD hanno fornito esito positivo. 
IL PROGETTISTA

Ing. Alberto Morviducci
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