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1. INTRODUZIONE

1.1. Generalita

La presente Relazione di calcolo interessa il dimensionamento e la verifica delle opere in
conglomerato cementizio armato relative alla garitta del nuovo impianto di manutenzione rotabili,
localizzato in corrispondenza della stazione di Rovato FN e del relativo parco, nell’ambito del
progetto “H2lse0”.

Il nuovo impianto sara destinato alla manutenzione dei nuovi treni alimentati ad idrogeno, per il
servizio di trasporto regionale passeggeri sulla tratta ferroviaria Brescia-lseo-Edolo; la garitta
oggetto della presente relazione costituisce la guardiola di sorveglianza degli accessi in

corrispondenza dell’ingresso principale all'impianto.

1.2. Descrizione della struttura

La garitta ha dimensioni in pianta di 8.06 x 2.75 m, e altezza netta di piano pari a 3m. La soletta di
copertura presenta aggetti rispetto ai muri di tamponamento realizzati in blocchi di calcestruzzo e
ha una dimensione in pianta di 9.76m x 4.45m. Il manufatto di cui trattasi & una struttura in c.a.
costituita da travi di fondazione a T rovescia, pilastri aventi sezione 25x30 cm e soletta piena di
spessore 25cm.

Nelle figure seguenti sono mostrate alcune piante e sezioni della guardiola tratte dagli elaborati

architettonici di progetto.
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Figura 1 — Pianta piano terra

Figura 2 — Pianta piano copertura
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2.

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto e stato sviluppato nell'osservanza della vigente normativa tecnica facendo riferimento,

gualora necessario, anche alle normative precedentemente vigenti, in particolare:

2.1

2.2.

2.3.

Norme generali

Legge 5 novembre 1971, n. 1086 “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato

cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”.

Ministero delle Infrastrutture. Decreto ministeriale 17 gennaio 2018 “Nuove Norme tecniche

per le costruzioni 2018”.

Circolare 21 gennaio 2019 n.7 "Istruzioni per I'applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme

tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018".

UNI EN 1991-3:2006 “ Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 3: Azioni indotte da gru e
macchinari”

UNI EN 1993-6:2007 “Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 6: Strutture
per apparecchi di sollevamento”

UNI EN 1993-1-5:2006/A2:2019 “Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte

1-5: Elementi strutturali a lastra”

Norme sismiche

Ordinanza del Presidente del Consiglio n°3274 del 20 marzo 2003, e allegati “Normativa tecnica

per le costruzioni in zona sismica e connessa classificazione sismica del territorio nazionale”.

Dipartimento della Protezione Civile — Ufficio servizio Sismico Nazionale “Nota esplicativa
dell’ordinanza del Presidente del Consiglio dei ministri n.3274 del 20 marzo 2003” datata 4

giugno 2003.

Eurocodici

EUROCODICE 1  Azioni sulle strutture.

EUROCODICE 2 Progettazione delle strutture in calcestruzzo.

EUROCODICE 3 Progettazione delle strutture in acciaio.

EUROCODICE 4 Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo.

EUROCODICE 7 Progettazione geotecnica.
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e EUROCODICE 8 indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture.

2.4. Istruzioni ferroviarie

e RFI DTC INC CS SP IFS 001 A “Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili

ferroviarie”

e RFIDTCINC PO SP IFS 00S A “Specifica per la progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari e

di altre opere minori sotto binario”

e RFI DTC INC PO SP IFS 002 A “Specifica per la progettazione e I'esecuzione di cavalcavia e

passerelle pedonali sulla sede ferroviaria”

2.5. Altre norme

UNI EN 1090-1:2012 “Esecuzione di strutture di acciaio e di alluminio - Parte 1: Requisiti per la

valutazione di conformita dei componenti strutturali”

3. BIBLIOGRAFIA

e “Guidaall’uso dell’Eurocodice 2 — Progetto strutturale di edifici civili ed industriali in calcestruzzo
armato, Vol. II” Associazione Italiana Calcestruzzo Armato e Precompresso, Edizione
pubblicemento

e Migliacci A., Mola F. Progetto agli stati limite di strutture in cemento armato, Ed. Masson, 1998

e “Fondazioni” Renato Lancellotta, José Calavera — McGraw-Hill Libri Italia

4. SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE

In generale, la vita utile di progetto di una struttura & intesa come il periodo di tempo nel quale la
struttura, purché soggetta a manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale
e destinata. In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di
operativita o di eventuale collasso dell’opera, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. Le azioni
sismiche sono valutate in relazione al periodo di riferimento Vrche si ricava per ciascuna costruzione
moltiplicando la vita nominale Vn per il coefficiente d’uso Cy in funzione della classe d’uso di

appartenenza dell’opera.
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4.1. Vita nominale di progetto

Con riferimento alla Tab. 2.4.1 NTC, e per tutti gli interventi in progetto, si considera un Tipo di

costruzione 2 a cui corrisponde una Vita nominale di 50 anni.

Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI a' o m_mu.m
di Vy; (anni)
1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 Costruzioni con livelll di prestazioni elevati 100
4.2. Classe d’uso e periodo di riferimento

Con riferimento al § 2.4.2 NTC, , e per tutti gli interventi in progetto, si considera una Classe d’uso
Il (Costruzioni il cui uso prevede normali affollamenti). Il Coefficiente d’uso per quanto di cui alla

Tab. 2.4.1l NTC assume pertanto un valore pari a 1.0 e il periodo di riferimento € conseguentemente

di 50 anni.
CLASSE D'USO 1 11 111 IV
J————
COEFFICIENTE Cy 0,7 1,0 1,5 2,0

5. MATERIALI

Per la realizzazione dell’'opera & previsto I'impiego dei materiali meglio elencati nel seguito. Per

guanto qui non espressamente citato si rimanda agli elaborati grafici di progetto.

5.1. Calcestruzzo

5.1.1. Magroni

CALCESTRUZZO MAGRO X0 | Cl12/15 | S4
Condizioni ambientali Ordinarie
Dimensione massima aggregati dmax ] 20 I mm
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5.1.2. Travidifondazione

CALCESTRUZZO PER GETTI IN OPERA XC2 C28/35 S4
Condizioni ambientali Ordinarie

Classe di abbassamento al cono Slump ida160a210: mm
Massimo diametro barre da c.a. ® max 32 mm
Dimensione massima aggregati dmax 32 mm
Resistenza caratteristica cubica Rck 35 MPa
Resistenza caratteristica cilindrica fek 29,05 MPa
Resistenza media cilindrica fcm 37,05 MPa
Resistenza media a trazione semplice fctm 2,83 MPa
Resistenza caratteristica a trazione fetk 1,98 MPa
Modulo elastico Ecm 32588 MPa
Coefficiente di Poisson \ 0/0,2 ad

Coefficiente di dilatazione termica a 10*10"-6 1/°C
Resistenza di calcolo a compressione fcd 16,46 MPa
Tensione max. di compressione SLE rara oC_rara 17,43 MPa
Tensione max. di compressione SLE quasi permanente oc_gp 13,07 MPa
Resistenza di calcolo a trazione fetd 1,32 MPa
Resistenza tangenziale di aderenza fbd 2,98 MPa
Tensione max. a trazione in esercizio oct_ese 2,36 MPa
5.1.3. Elevazioni gettate in opera

CALCESTRUZZO PER GETTI IN OPERA XC4 C32/40 [ S4
Condizioni ambientali Aggressive

Classe di abbassamento al cono Slump ida160a 210 mm
Massimo diametro barre da c.a. @ max 32 mm
Dimensione massima aggregati dmax 20 mm
Resistenza caratteristica cubica Rck 40 MPa
Resistenza caratteristica cilindrica fck 33.20 MPa
Resistenza media cilindrica fem 41.20 MPa
Resistenza media a trazione semplice fctm 3.10 MPa
Resistenza caratteristica a trazione fetk 2.17 MPa
Modulo elastico Ecm 33643 MPa
Coefficiente di Poisson \ 0/0,2 ad

Coefficiente di dilatazione termica o 10*10"-6 1/°C
Resistenza di calcolo a compressione fcd 18.81 MPa
Tensione max. di compressione SLE rara GC_rara 19.92 MPa
Tensione max. di compressione SLE quasi permanente oc_gp 14.94 MPa
Resistenza di calcolo a trazione fetd 1.45 MPa
Resistenza tangenziale di aderenza fbd 3.25 MPa
Tensione max. a trazione in esercizio oct_ese 2.58 MPa
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5.2. Acciaio

5.2.1. Acciaio in tondo da c.a.

ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO E B 450 C

E ammesso esclusivamente I'impiego di acciai saldabili qualificati secondo le procedure di cui alle vigenti NTC e
controllati con le modalita riportate nelle stesse

Densita p 78.50 kN/m3
Tensione caratteristica di rottura fk >540 MPa
Tensione caratteristica di snervamento fyk >450 MPa
Allungamento (Agt)k >7,5 %

(ffy)k  >1,15<1,35 -
(fy/fynom)k <1,25 -

Caratteristiche di duttilita

Resistenza di calcolo fyd 391 MPa
Tensione massima in esercizio fyd 360 MPa
M odulo elastico Es 210000 MPa
Limitazione sui diametri D _barre >=6 <=40 mm
Acciai forniti in rotoli ®d rotoli <=16 mm

5.2.2. Reti

RETI ETRALICCI ELETTROSALDATI B 450 ©
Densita p 78.50 kN/m3
Tensione caratteristica di rottura fk >540 MPa
Tensione caratteristica di snervamento fyk >450 MPa
Allungamento (Agt)k >7,5 %

(ffy)k  >1,15<1,35 -
(fy/fynom)k <1,25 -

Caratteristiche di duttilita

Resistenza di calcolo fyd 391 MPa
Massimo interasse delle barre fyd 330 mm
M odulo elastico Es 210000 MPa
Limitazione sui diametri D barre >=6<=16 mm
Rapporto tra i diametri D rotoli >=0,6 -
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6. GEOTECNICA E SISMICITA’ DEL SITO

Gli aspetti geologici/geotecnici sono compendiati nella relazione redatta all’'uopo da Tecnostudio
per conto di Nord_Ing che, con la presente, costituisce parte integrante della documentazione

progettuale.

6.1. Stratigrafia

Da quanto espresso si evince per il terreno oggetto di intervento una stratigrafia che consta di tre
unita litotecniche principali riconoscibili. Seguono le proprieta di interesse strato per strato

impiegate nelle calcolazioni:

Profondita

(m] Tipologia & [°] | E[MPa] | v [KN/m3] | ys [KN/m3] | Vs.eqm/s]

0,00-1,00 Ghiaia sabbiosa 34 36 18,5 21

1,00 - 2,50 Sabbia debolmente 28 | 125 17,5 18,8 274
limosa

2,50-20,00 Ghiaia sabbiosa 36 60 20 21

Categoria di sottosuolo: B

Categoria topografica: T1

6.2. Falda
La falda e presente a una profondita superiore a 20m da p.c.

6.3. Categoria di sottosuolo

Come si evince dalla relazione geologica/geotecnica allegata alla presente e con riferimento alla

Tab. 3.2.1l NTC riportata in calce la categoria di sottosuolo & di tipo B.
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Caratteristiche della superficie topografica

Categoria
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A

di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.
Depositt di terrent a grana grossa mediamente addensati o terrent a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

6.4. Categoria topografica

Dalla Tab. 3.2.1II NTC riportata in calce si desume una categoria topografica di tipo T1 (Superficie

pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i <= 15°).

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
IT1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15° |
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <1 < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

7. CRITERI DI CALCOLO

La presente relazione strutturale di calcolo illustra il progetto nei suoi aspetti generali. Essa

comprende solo una parte dei calcoli strutturali: le verifiche non riportate nella presente sono state

condotte analogamente a quelle descritte e risultano disponibili nelle minute di studio. Lo studio

delle strutture

e stato condotto secondo i metodi della scienza delle costruzioni supponendo i

\

materiali elastici, omogenei ed isotropi. La ricerca dei parametri di sollecitazione e stata fatta

secondo le disposizioni di carico pill gravose avvalendosi di codici di calcolo automatico per I'analisi

strutturale. Le verifiche di resistenza delle sezioni sono state eseguite secondo il metodo

semiprobabilistico agli stati limite. | coefficienti di sicurezza adottati sui materiali, secondo

normativa vigente, sono assunti pari a:

- Opere in cemento armato

Stato limite Acciaio ys Calcestruzzo y.
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ultimo 1.15 1.50 per c.a. normale

di esercizio 1.00 1.00

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.

7.1. Codici di calcolo

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.
- Lanalisi delle strutture tridimensionali, il calcolo delle sollecitazioni agenti sui singoli
elementi strutturali modellati e le relative verifiche sono condotti utilizzando il codice Midas
Gen prodotto da MIDAS IT Information Technology Co. Ltd Korea e distribuito in Italia da
Harpaceas s.r.| dotato di regolare licenza d’uso. Per la descrizione degli elementi finiti in uso,
le convenzioni adottate e l'interpretazione dei risultati ottenuti si rimanda al manuale del
software.
- Le verifiche sezionali delle sezioni in c.a. sono condotte utilizzando i fogli di calcolo redatti e
testati dallo scrivente e/o il programma VcaSlu-“Sezione generica in C.A e C.A.P., VERIFICHE
A PRESSO-FLESSIONE, Stato Limite Ultimo - Metodo n” - versione 7.5-16 Giugno
2009,sviluppato by Prof. Piero Gelfi, free distribution;

- Le verifiche geotecniche sono condotte utilizzando fogli di calcolo testati dallo scrivente.

7.2. Verifiche di resistenza

Le verifiche delle sezioni piu sollecitate sono state condotte seguendo le prescrizioni del D.M.

17/01/2018 e relativa Circolare esplicativa.

7.2.1. Verifiche allo stato limite ultimo

Si e verificato che il valore di progetto degli effetti delle azioni, ovvero delle sollecitazioni flettenti
Meq sia minore dei corrispondenti momenti resistenti Mgrq delle sezioni di progetto. La verifica di

resistenza delle sezioni nei vari elementi strutturali viene condotta tenendo conto delle condizioni
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piu gravose che si individuano dall’inviluppo delle sollecitazioni agenti nelle diverse combinazioni di
carico. Le combinazioni e i coefficienti moltiplicativi delle singole azioni vengono definiti in base a
guanto indicato nel D.M. 17 gennaio 2018. Per quanto concerne le membrature in acciaio vale

qguanto previsto nel § 4.2.4.1 NTC.

7.2.2. Verifiche agli stati limite di esercizio: calcestruzzo

7.2.2.1. Condizioni ambientali

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione
dell’lambiente, si devono adottare provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti
dall’attacco chimico, fisico e derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo.
Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la
definizione della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul
calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2006 e UNI 11104:2004. Per le opere trattate nella
presente relazione si adotta quanto segue:

Travi di fondazione: Classe di esposizione XC2
Elevazioni: Classe di esposizione XC4-XF2

In ragione di cio e per quanto previsto dalle NTC nella Tab. 4.1.11I si evince che:

- per le travi di fondazione presenti trattasi di condizioni ambientali “ordinarie”

- per gli elementi in c.a. in elevazione trattasi di condizioni ambientali “aggressive”
7.2.2.2. Verifiche allo stato limite di fessurazione

La Tab. 4.1.IV NTC riportata in calce indica i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con

riferimento sia al tipo di armatura che alle condizioni ambientali:

= E Condizioni Combinazione di Armatura
E‘ 5 §| ambientali azioni Sensibile et e
O ,ﬁ Stato limite Wi Stato limite Wi
o frequente apertura fessure <w, | apertura fessure < wy
A Ordinarie -
quasl permanente | apertura fessure <Sw apertura fessure Sw,
) frequente apertura fessure Sw,y apertura fessure LW,
B Aggressive - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure <w,
c Molto frequente formazione fessure | - apertura fessure <w,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure <wy
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Lo stato limite considerato per i vari elementi strutturali &€ pertanto il seguente:
- per i travi in c.a. di fondazione trattasi di “apertura delle fessure” per armature “poco
sensibili” nelle combinazioni frequente e quasi permanente;
- pergli elementi di elevazione in c.a. gettato in opera trattasi di “apertura delle fessure” per
armature “poco sensibili” nelle combinazioni frequente e quasi permanente;
In ottemperanza al § 4.1.2.2.4 punto c) delle NTC, vale quanto segue:
w1 =0.2 mm
w2 =0.3 mm

w3 =0.4 mm
7.2.2.3. Copriferri e interferri

Al fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovra essere previsto un
idoneo copriferro per gli elementi in calcestruzzo armato. Il suo valore, misurato tra la parete interna
del cassero e la generatrice dell’armatura metallica pil prossima, individua il cosiddetto “copriferro
nominale” ed e determinato secondo quanto di cui al § 4.1.6.1.3 NTC. Segue la determinazione
analitica dei copriferri in progetto per le varie tipologie di elementi in ottemperanza a quanto

previsto nella Tab. C.4.1.1V della Circ. 7/2019 sotto riportata:

barre da c.a. barre da ca. cavi da ca.p. cavi da ca.p.
elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi

Cinin Co ambiente (&= ot Cmin=C<Cq =t Cmin<C<Co CCo Cmin<C<Co = Crmin<C<Cy
C25/30 (C35/45 ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
C30/37 C40/50 aggressivo 25 30 30 35 35 40 40 45
(C35/45 (C45/55 molto ag. 35 40 40 45 45 50 50 50

Per le travi di fondazione si ottiene il seguente valore minimo:

Vita nominale (Tab. 2.4.1 NTC) VN <100 anni
Tipologia di elemento da verificare (Tab. C4.1.1V Circ.7/19) elemento Altro c.a.
Condizioni ambientali (Tab. 4.1.111 NTC) cond. amb. Ordinarie
Modalita di getto dell'elemento getto Opera
Classe di resistenza del calcestruzzo Cfck/Rek C28/35 MPa
Tolleranze di posa (Valore consigliato EC2 4.4.1.3 = 10 mm) toll 10 mm
Copriferro nominale (C4.1.6.1.3 Circ.7/19) c 35 mm

Si adotta un copriferro pari a 35 mm.

Per le elevazioni gettate in opera (soletta di copertura) si ottiene:
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Vita nominale (Tab. 2.4.1 NTC) VN <100 anni

Tipologia di elemento da verificare (Tab. C4.1.1V Circ.7/19) elemento Piastrac.a.

Condizioni ambientali (Tab. 4.1.111 NTC) cond. amb. Aggressive

Modalita di getto dell'elemento getto Opera

Classe di resistenza del calcestruzzo Cfck/Rek C32/40 MPa

Tolleranze di posa (Valore consigliato EC2 4.4.1.3 = 10 mm) toll 5 mm

Copriferro nominale (C4.1.6.1.3 Circ.7/19) c 35 mm

Si adotta un copriferro minimo pari a 35mm

Per le elevazioni gettate in opera (pilastri) si ottiene il seguente valore minimo:

Vita nominale (Tab. 2.4.1 NTC) VN <100 anni
Tipologia di elemento da verificare (Tab. C4.1.1V Circ.7/19) elemento Altro c.a.
Condizioni ambientali (Tab. 4.1.111 NTC) cond. amb. Aggressive
Modealita di getto dell'elemento getto Opera
Classe di resistenza del calcestruzzo Crck/Rck C32/40 MPa
Tolleranze di posa (Valore consigliato EC2 4.4.1.3 = 10 mm) toll 10.0 mm
Copriferro nominale (C4.1.6.1.3 Circ.7/19) c 35 mm

Si adotta un copriferro minimo pari a 40mm

8. COMBINAZIONE DELLE AZIONI

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

8.1. Combinazioni per gli stati limiti ultimi

Per le verifiche agli stati limite ultimi SLU si adottano le combinazioni del tipo:

Y61°G1 + ¥62°G2 + Yp'P + Ya1'Qu1 + a2 Wo2'Qxz + Yoz Wos Qs + ...

dove:

G1 = valore caratteristico delle azioni permanenti strutturali

G2 = valore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali

P = pretensione e precompressione

Quj = azioni variabili della combinazione con j=1 per I'azione dominante

vei = coefficienti parziali per i carichi permanenti/permanenti non strutturali nelle verifiche SLU
Yai = coefficienti parziali per i carichi variabili nelle verifiche SLU

vp = coefficiente parziale della precompressione nelle verifiche SLU

yoi = coefficiente di combinazione

8.2. Combinazioni per gli stati limiti ultimi connessi al sisma

Per le verifiche agli stati limite ultimi connesse all’azione sismica si adottano combinazioni del tipo:

E+Gi+ G2+ P+ yarrQua+ yarQe+ yasQst..
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dove:

E = azione sismica

G1 = valore caratteristico delle azioni permanenti strutturali

G2 = valore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali

P = pretensione e precompressione

Qu; = azioni variabili della combinazione con j=1 per I'azione dominante

yoi = coefficiente di combinazione

8.3. Combinazioni per gli stati limiti di esercizio

Per le verifiche agli stati limite di esercizio SLE si adottano combinazioni del tipo:

G1+ G2+ P+ Qi+ Wo2rQuz + Yoz Qus + ...
G1+ G2+ P+ w11 Qua + y22r Q2 + W23'Qis ..
G1+ G2+ P+ w21 Qua + Ya2r Q2 + W23 Qis ..

dove:

SLE rara

SLE frequente

SLE quasi permanente

G1 = valore caratteristico delle azioni permanenti strutturali

G2 = valore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali

P = pretensione e precompressione

Quj = azioni variabili della combinazione con j=1 per I'azione dominante

yji = coefficiente di combinazione

8.4. Coefficienti parziali di sicurezza

| valori considerati per i coefficienti parziali di sicurezza sono desunti dalle Tab. 2.6.1 e 5.2.V NTC

sotto riportate. In particolare:

Coefficiente | EQU | A1l A2

Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti G1 Yc1
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali G2(\) Yo
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yai
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

o)
Nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno

adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.
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Coefficiente EQUW Al A2
Azioni permanenti favorevoli YG1 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,10 1,35 1,00
Azioni permanenti non favorevoli YG2 0,00 0,00 0,00
strutturali® sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Ballast® favorevoli YB 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Azioni variabili da traffi- favorevoli YQ 0,00 0,00 0,00
co® sfavorevoli 1,45 1,45 1,25
Azioni variabili favorevoli YQi 0,00 0,00 0,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Precompressione favorevole YP 0,90 1,00 1,00
sfavorevo- 1,00 1,00@ 1,00
le
Ritiro, viscosita e cedi- favorevole YCe 0,00 0,00 0,00
menti non imposti appo- sfavorevo- d 1,20 1,20 1,00
sitamente le
8.5. Coefficienti di combinazione

| valori dei coefficienti di combinazione sono desunti dalla Tab. 2.5.1 e 5.2.VI NTC sotto riportate. In

particolare:
Categoria/Azione variabile Yy Wy Yy
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B - Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6

Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale

. o .. . . . 1,0 0,9 0,8
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 0.7 0.7 0.6

di peso <30 kN)
Azioni U, oy ¢,
Azioni singole Carico sul rilevato a tergo delle 0,80 0,50 0,0
spalle
da traffico Azioni aerodinamiche generate 0,80 0,50 0,0
dal transito dei convogli

gr 0,807 0,80" 0,0

Gruppi di gro 0,80” 0,80" -
carico gr3 0,80% 0,80" 0,0
gr, 1,00 1,00 0,0
Azioni del vento Fuwk 0,60 0,50 0,0
Azioni da in fase di esecuzione 0,80 0,0 0,0
neve SLU e SLE 0,0 0,0 0,0
Azioni termiche Ty 0,60 0,60 0,50
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9. AZIONI SULLE COSTRUZIONI

Si fa espressamente riferimento a quanto previsto nei §§ 3.1 e 5.2 NTC.

9.1. Pesi propri dei materiali strutturali

Per la determinazione dei pesi propri strutturali dei piu comuni materiali possono essere assunti i

valori dei pesi dell’'unita di volume riportati nel Tab. 3.1.I NTC. In particolare:

Calcestruzzo ordinario
Calcestruzzo armato (e/o precompresso)

Acciaio

9.2. Carichi permanenti non strutturali

24.0 kN/m3
25.0 kN/m3
78.5 kN/m3

Sono considerati carichi permanenti non strutturali i carichi non rimovibili durante il normale

esercizio della costruzione. Essi devono essere valutati sulla base delle dimensioni effettive delle

opere e dei pesi di unita di volume dei materiali costituenti. In particolare:

Copertura:

Cappa in calcestruzzo sp. medio 5 cm 1.02 KN/m?
Pacchetto di finiture in copertura 0.50 KN/m?
Isolante 0.10 KN/m?
Controsoffitto 0.30 KN/m?
Impianti 0.10 KN/m?
Totale 2.20 KN/m?
Carico applicato 2.20 KN/m
Pareti di tamponamento

Cartongesso sp. 1.5cm 0.2 KN/m?
Blocchi in calcestruzzo sp. 20cm 2.4 KN/m?
Isolante sp. 10cm 0.1 KN/m?
Cartongesso sp. 2cm 0.3 KN/m?
Piastrelle 0.5 KN/m?
Totale 3.5 KN/m2-3.0=10.5 KN/m
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Carico applicato 11 KN/m
Il carico applicato e stato amplificato in quanto la muratura, date le sue dimensioni, presentera

elementi di rinforzo in calcestruzzo.

9.3. Azioni variabili verticali

9.3.1. Ambienti interni

| carichi variabili comprendono i carichi legati alla destinazione d’uso dell’opera, come definito dalla
Tab. 3.1.11 delle NTC 2018.
Nel caso in esame il solaio al paino terra non scarica ne sui pilastri ne sulle opere di fondazione e

pertanto tali carichi variabile non sono stati presi in considerazione nel calcolo.

9.4. Azione del vento

Il vento, la cui direzione si considera orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che variano nel
tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici. Per le costruzioni usuali come quelle
in oggetto tali azioni sono convenzionalmente ricondotte alle azioni statiche equivalenti definite al

§ 3.3.3 NTC. In particolare, in ottemperanza a quanto di cui al § 3.3 NTC si determina quanto segue.

Il carico provocato dal vento e stato valutato mediante la seguente espressione:
p=4q,-C 'Cp "Cy
Nell’ambito della normativa vigente il sito in oggetto presenta le seguenti caratteristiche:

zona geografica 1

categoria di esposizione Il

classe di rugosita D

Vb = Vb,0 25m/s

ao 1000

p 1.25 kg/m3
o 2

q, = 2b 0.39 KN/m?

Calcolo del coefficiente di esposizione:
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Z Z

c.(z)=k ¢ In| = | 7+c, In| = per 1>z
Z, Z,

Ce (Z) = Ce (Zmin ) per Z< Zmin

r= 0.19

ce=1

Zmin = 4 m

20 = 0.05m

cg=1

Azione del vento secondo NTC2018

Dati di Input

Stazione FNM Rovato FN -
Luogo dove sorge |'opera Lombardia -
Zona 1 -
Quota s.I.m. dove sorge I'opera - as 160 m
Periodo di ritorno - Tr 50 anni
Classe di rugosita del terreno D -

Categoria di esposizione Il -
Altezza dal suolo dell'opera - z 13.55 m

Dati di Output

Velocita base di riferimento a livello del mare - vio 25 m/s
Altitudine di riferimento - ao 1000 m
Coefficiente - ks 0,40 -
Coefficiente di altitudine - ca 1 -
Velocita base di riferimento - vb= VboCa 25,0 m/s
Coefficiente di ritorno - cr 1,00 -
Velocita di riferimento - vi= vp-cr 25,0 m/s
Densita dell'aria - p 1,25 kg/mc
Pressione cinetica di riferimento - gr 391,2 N/mqg
Coefficiente - K- 0,19 -
Altezza di base dal suolo - zo 0,05 m
Altezza minima dal suolo - zmin 4 m
Coefficiente di topografia - ct 1 -
Coefficiente di esposizione - ce 1,80 -
Coefficiente dinamico - cd 1 -
Coefficiente di attrito - cr 0 -
Pressione del vento 0.70 kN/mq
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Il coefficiente di forma cp (o coefficiente aerodinamico o coefficiente di pressione) e la conseguente

pressione esercitata dal vento, sono calcolati in modo dettagliato a seguire.

Azione del vento sulla copertura

Il coefficiente di forma cp (o coefficiente aerodinamico) si & assunto in accordo alle “Istruzioni per
I’applicazione dell’ «Aggiornamento delle ‘Norme Tecniche per le Costruzioni» di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018”, come indicato nel paragrafo “C.3.3.8.1.2 Coperture piane”

Nel caso in esame l'inclinazione e’ pari a 0°. Lo Schema di riferimento per la valutazione dei

coefficienti di pressione per le coperture piane & mostrato in Figura 5.

7,
45° 7

;

45°

min(b/2;h)
>
E

Figura 5 - Schema di riferimento per coperture piane

| coefficienti globali cpe da assumere per un edificio a pianta rettangolare con copertura piana sono

riportati in Tabella C.3.3.11l.

Tabella C3.3.111 - Edifici rettangolari: cpe per coperture piane.

Fascia sopravento di profondita pari al minimo tra b/2 e h: Cpea=-0,80

Restanti zone Cpes= +0,20

Per la fascia sopravento si avra quindi:
Cpe,A = '0.80

Per la restanti zone si avra quindi:

B32Ed001FB--R0O_Relazione di calcolo strutture-Garitta 23di 88



= NORD.ING

Il FNMGROUP

Mod. 7.5 01 Rev.01

Cpe,B = iOZ

Cautelativamente sia assume per la fascia sopravento il coefficiente cpea su tutta la copertura.

Pertanto, il carico da vento sulla copertura vale:

Zona Sopravento:

Qvento- = (j, - C, 'Cp7 -Cy= -0.56 KN/mZ

Zona Sottovento:

Qvento+ = (, - C, 'Cp7 Cy= +0.14 KN/m2

Azione del vento sulle pareti

Per quanto riguarda I'azione del vento agente sulle pareti occorre fare riferimento al paragrafo

“C.3.3.8.1. Pareti Verticali”. Lo Schema di riferimento per la valutazione dei coefficienti di pressione

per le pareti & mostrato in Figura 6.

100
030
080
040
020
000
A 020

\\ 040

L A0
O a 080
(a) (b)

b

a) Parametri caratteristici di edifici a pianta rettangolare,

b) Edifici a pianta rettangolare: cpe per facce sopravento, sottovento e laterali

Figura 6 - Schema di riferimento pareti verticali

| coefficienti globali cpe da assumere sulle pareti verticali sono riportati in Tabella C.3.3.1.

50
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Tabella C3.3.1: Edifici a pianta rettangolare: cpe per facce sopravento, sottovento e laterali

Faccia sopravento Cy=20 Cy=15
h/d<1: ¢e=0,7+0,1-h/d h/d £0,5: ¢e=-0,5--0,8h/d h/d<1: cpe=-0,3-02-h/d
h/d>1: @=08 h/d>05: cpe=-0,9 1<h/d<5: cpe=-0,5-0,05-(h/d-1)

Per la faccia sopravento, in direzione longitudinale e trasversale si ottengono i seguenti coefficienti:
Cpe-long= 0.7 + 0.1 x h/d =0.744 (h/d= 044<1)
Cpe-trasv= 0.8 (h/d= 1.31 >1)

Cautelativamente si assume per entrambe le direzioni cpe= 0.8

Pertanto, il carico da vento vale:

Faccia Sopravento:

Qvento + = (], - C, 'CpJr -C4=+0.56 KN/m?

9.5. Azione della neve

Il carico provocato dalla neve é stato valutato, in ottemperanza al D.M. 17/01/2018, mediante la

seguente espressione:

Os = L -Qsk-Ce-Ct

dove:

gs € il carico neve sulla copertura;

pie il coefficiente di forma della copertura;

gsk € il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/m?] per un periodo di ritorno
di 50 anni;

Ce é il coefficiente di esposizione;

C: e il coefficiente termico;
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Si ipotizza che il carico agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione orizzontale della
superficie su cui grava.

L'opera in esame é situata in zona | — Alpina ad una quota di circa 160m slm (<200 m), quindi si ha:

gsk = 1.50 kN/m?

L'angolo di inclinazione della copertura & pari a 0°.
Si assume quindi per il coefficiente di forma p, il valore di 0.8, per il coefficiente Ce valore pari a 1

(considerando la classe di topografia “Normale”) mentre per C; valore unitario

In ottemperanza a quanto di cui al § 3.4 NTC si determina quanto segue:

Azione della neve secondo NTC2018

Dati di Input

Stazione FNM Rovato FN -
Luogo dove sorge l'opera Brescia -
Zona Zona | - Alpina

Quota s.I.m. dove sorge I'opera - as 160 m
Ostacolo sulla parte pilu bassa della falda No -
Topografia Normale -

Dati di Output

Valore di riferimento del carico da neve al suolo - gsk 15 kN/mq
Angolo di inclinazione falda sull'orizzontale - a 0 deg
Coefficiente di forma della copertura - Wi 0.8 -
Coefficiente di esposizione - Ce 1.0 -
Coefficiente termico - Ct 1 -
Carico della neve sulle coperture - gs 1.20 kN/mq

Si ottiene una pressione della neve di progetto pari a gs =1.20 kN/m?2.

9.6. Azione sismica

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati,
si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione e sono funzione
delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta sismica locale. Ai fini

delle vigenti NTC le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento PVR
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nel periodo di riferimento VR, a partire dai valori dei parametri su sito di riferimento rigido
orizzontale ag, Fo e T'c per i quali si fa riferimento agli Allegati A e B al Decreto del Ministro delle
Infrastrutture 14 gennaio 2008, pubblicato nel S.O. alla Gazzetta Ufficiale del 4 febbraio 2008, n.29,

ed eventuali successivi aggiornamenti. Per il Comune di Rovato (BS) oggetto dell’intervento vale

quanto segue:

‘ FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

FESSSS—

|
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| FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

info

=

- »
- w
s
s

info

info
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9.6.1. Spettro SLV e parametri di definizione

| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

ﬂ info

A
EES -

Parametri indipendenti

SLV
0.138 g
2.458
0.275 s
1.200
1.424
1.000
1.000

Parametri dipendenti
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9.6.2. Comportamento strutturale, fattore di comportamento, tipo di analisi e di struttura

Le costruzioni soggette all’azione sismica devono essere progettate in accordo con uno dei

comportamenti strutturali di cui al § 7.2.2. NTC.

Si progetta con un comportamento strutturale non dissipativo, pertanto, nella valutazione della
domanda, tutte le membrature e i collegamenti rimangono in campo elastico o sostanzialmente
elastico. La domanda derivante dall‘azione sismica e dalle altre azioni € calcolata, in funzione dello
stato limite cui ci si riferisce, ma indipendentemente dalla tipologia strutturale e senza tener conto
delle non linearita di materiale, attraverso un modello elastico. L’analisi & di tipo “lineare” secondo
quanto previsto nel § 7.3.1 NTC. La domanda sismica € calcolata con riferimento allo spettro di
progetto ottenuto assumendo per il fattore di comportamento q i limiti di cui alla Tab. 7.3.I NTC con
i valori di base qgo della Tab. 7.3.Il. Nello specifico il fattore di comportamento, per struttura non
dissipativa (che verra modellata e verificata in campo eleastico), si assume pari a 1 in accordo con
I'espressione [7.3.2] NTC. La tipologia strutturale & del tipo “strutture a pendolo inverso”.

Segue uno stralcio della Tab. 7.3.1 delle NTC:

Lineare (Dinamica e Statica) Non Lineare
STATI LIMITE
Dissipative | Non Dissipativo | Dinamica | Statica
=1.0 =10
SLO 1 1
§3.2.34 §3.2.34
SLE
<15 <1,5
sto | 17 =
§3.2.35 §3.2.3.5 §7.341 |§7342
215 <15
sty | 177 s
SLU §3.235 §3235
SLC - —

Il metodo di analisi lineare di riferimento per determinare gli effetti dell’azione sismica e I'analisi
modale con spettro di risposta o “dinamica”. In essa |'azione sismica &€ modellata attraverso lo

spettro di progetto di cui al 8 3.2.3.5 NTC.
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10. ANALISI E MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

La garitta ha dimensioni in pianta di 8.06 x 2.75 m, e altezza netta di piano pari a 3m. La soletta di
copertura presenta aggetti rispetto ai muri di tamponamento realizzati in blocchi di calcestruzzo e
ha una dimensione in pianta di 9.76m x 4.45m. Il manufatto di cui trattasi € una struttura in c.a.
costituita da travi di fondazione a T rovescia, pilastri aventi sezione 25x30 cm e soletta piena di
spessore 25cm. | pilastri sono disposti ad un interasse di 2.5 m in direzione longitudinale e di 2.4 m
in direzione trasversale. | muretti parapetto in copertura hanno un altezza di 30 cm da estradisso

soletta e spessore di 20cm.

10.1. Modellazione agli EF della struttura

La determinazione delle sollecitazioni agenti & stata effettuata dapprima con le usuali formule della
Scienza delle Costruzione, e poi con un modello tridimensionale a elementi finiti al fine di meglio
cogliere il reale comportamento della struttura sotto le azioni sollecitanti.

In particolare & stato creato un modello di calcolo utilizzando elementi tipo “BEAM” per la
schematizzazione dei pilastri, ed elementi tipo “SHELL” per la modellazione della soletta di copertura
e dei parapetti.

Sono stati introdotti vincoli di incastro alla base dei pilastri, all’'unione con le travi di fondazione che
non sono state considerate nel modello numerico al fine di massimizzare le sollecitazioni agentinella
sovrastruttura.

Le caratteristiche geometriche degli elementi BEAM e SHELL sono state desunte dai disegni di
carpenteria.

Si riporta nelle seguenti figure, il modello di calcolo creato per I’analisi strutturale del manufatto.
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Figura 9 - Viste 3D ESTRUSE della struttura
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Figura 10 — Pianta con in evidenza i nodi di base e i vincoli introdotti
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Figura 11 — Pianta soletta di copertura
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Figura 12 — Pianta soletta di copertura con in evidenza gli assi locali degli elementi Shell

10.2. Periodi e masse partecipanti

In ottemperanza a quanto previsto nel § 7.3.3 NTC, si verifica che nell’analisi dinamica lineare

condotta la massa partecipante associata ai modi considerati sia superiore all’85%.

10.2.1.Masse Partecipanti

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period UX uy Uz SumUX  SumUY SumUz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless = Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0,24039 0,04043 0,4377 0,00001297 0,04043 0,4377 0,00001297
MODAL Mode 2 0,217952 0,07551 0,55588 0,00003228 0,11593) 0,99358 | 0,00004525
MODAL Mode 3 0,189008 0,88363 0,00585 0,00001046| 0299956 0,99943 0,00005571
MODAL Mode 4 0,04076 0,00015 0,00025 0,16504 0,99971 0,99968 0,16509
MODAL Mode 5 0,037154 0,00011 0,00019 0,02294  0,99983  0,99987 0,18803
MODAL Mode 6 0,031253 0,00004596 0,000001062 0,06117 0,99987 0,99987 0,24921
MODAL Mode 7 0,026071 0,00004171 0,0000113 0,00731 0,99991 0,99988 0,25652
MODAL Mode 8 0,020268 0,00002572 0,00001657 0,00033  0,99994 0,9999 0,25685
MODAL Mode 9 0,019677 0,00001307 0,00007984 0,00296 0,99995 0,99998 0,25981
MODAL Mode 10 0,018574 7,066E-08 0,000005399 0,59202  0,99995 0,99998
MODAL Mode 11 0,017737 0,00001983 0,00000235 0,08397 0,99997 0,99999 0,93581
MODAL Mode 12 0,017485 0,000007645 0,000005217 0,02033 0,99998 0,99999 0,95614
MODAL Mode 13 0,016007 0,000009754 9,328E-07 0,0022 0,99999 0,99999 0,95834
MODAL Mode 14 0,015718 6,845E-08 1,837E-07 0,01686 0,99999 0,99999 0,9752
MODAL Mode 15 0,014145 1,066E-08 4,268E-07 0,00013 0,99999 0,99999 0,97533
MODAL Mode 16 0,011742 2,178E-07 1,512E-07 0,000004763 0,99999 0,99999 0,97534
MODAL Mode 17 0,010818 3,209E-09 1,244E-07 0,00007176 0,99999 0,99999 0,97541
MODAL Mode 18 0,010034 3,941E-12 1,286E-08 0,00022 0,99999 0,99999 0,97564
MODAL Mode 19 0,009672 7,612E-07 7,514E-08 0,00117 0,99999 0,99999 0,97681
MODAL Mode 20 0,009262 8,286E-09 0,000001889 0,00591 0,99999 0,99999 0,98272
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Si osserva un periodo di primo modo di vibrare di 1.10 sec.
Si osserva che gia con il Modo n. 2 la massa partecipante eccede il limite dell’85% in direzione y, con
il Modo n. 3 la massa partecipante eccede il limite dell’85% in direzione x e con i primi 10 modi di

vibrare si raggiunge ed eccede il limite dell’85% anche in direzione z (verticale).
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11. SOLLECITAZIONI RISULTANTI E VERIFICHE SOLETTA DI COPERTUTA

Nella figura seguente si presenta il sistema generale per I'’elemento finito a quattro nodi.

: Face 6: Top (+3 face)
mas3 Face 5 Bottom (3 face)
Face3 ¥ Face 2 puzi

j2

n
Four-Hode Quadrilateral S hell Element

L’orientamento tipico degli assi locali e la convenzione dei segni adottata per determinare il verso

dei momenti e tagli agenti sugli elementi shell, sono mostrati nelle figure sotto.

Note: All moments are moments per unit
length acting on the mid-surface of the shell

o F21=E12 ¥y element. SAP only reports the value of these
moments at the shell element comer points.
M21 = M12
\
B

M22
F11 tT W11
........ M12
‘ ?\ I
- v13 F12 F1 3 e
Note: All forces are - : R

forces per unit length
acting on the mid-
V23 v surface of the shell

e F12<"'""\"‘-H element. SAP reports

i only the value of these v
forces at the shell M21 = M12
F22 element corner points

1
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11.1. Verifiche agli SLU e in condizioni sismiche

Siriportano a seguire i diagrammi delle sollecitazioni flettenti e taglianti ottenuti nella combinazione

dimensionante allo SLU e I'inviluppo delle combinazioni sismiche della soletta di copertura.

3.5

-3.5

-10.5

14,

-21,

-24.5

.28,

-31.5

-35,

-38.5

-42,

Figura 13 — Comb. SLU Neve Prevalente — Momenti flettenti M11

35

-3.5

7.

-14,

-17.5

-21,

-24.5

.28,

-31.5

-35,

-38.5

-42,

Figura 14 — Comb. SLU Neve Prevalente — Momenti flettenti M22
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Figura 15 — Comb. SLU Neve Prevalente — Azioni di taglio V13

Figura 16 — Comb. SLU Neve Prevalente — Azioni di taglio V23
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Figura 17 — Inviluppo Comb. Sismiche — Momenti flettenti M11

33,

Figura 18 — Inviluppo Comb. Sismiche — Momenti flettenti M22
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Figura 19 - Inviluppo Comb. Sismiche — Azioni di taglio V13
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Figura 20 — Inviluppo Comb. Sismiche — Azioni di taglio V23
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Verifiche stato limite ultimo per sollecitazioni flettenti

A seguire si riportano le verifiche valida per tutte le sezioni piu sollecitate, condotte considerando
un’armatura corrente in entrambe le direzioni costituita da 1+1 ®14/200 mm e un’armatura

aggiuntiva disposta su una striscia di 1 m in asse pilastri costituita da 1+1 ®14/200 mm in entrambe

le direzioni.

Per riassumere, le verifiche delle sezioni piu significative, quelle di soggette alle massime

sollecitazioni flettente sono riportate sinteticamente nella seguente tabella in cui si evidenziano per

ciascuna sezione in analisi:

la geometria della sezione (in cm),

il quantitativo d’armatura presente in zona tesa (As) e compressa (Af),

il momento sollecitante Ms [u.m. kNm],

il momento resistente Md [u.m. kNm],

il cofficiente di sicurezza a rottura CS.

Valori di momenti flettenti positivi indicano che sono tese le fibre inferiori della sezione.

Sezione| b | h As A MYWson | M Cs
Mecorr+ | 100 | 25 ®14 /200 ®14/200 22 64.3 |2.92
Mecorr- | 100 | 25 ®14 /200 ®14/200 -21 -64.3 | 3.06
Mmax+ | 100 | 25 | ®14 /200+ ®14 /200 | ®14 /200+ P14 /200 71 108 1.52
Mmax- | 100 | 25 | ®14 /200+ D14 /200 | ®14 /200+ P14 /200 -42 -108 | 2.57

Unita di misura: geometria [cm], momenti flettenti [kNm].

Il coefficiente di sicurezza & sempre > 1; pertanto le verifiche di resistenza risultano soddisfatte

Verifiche stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti

A seguire si riporta la verifica per la sezione piu sollecitata con armatura corrente

Per le formule utilizzate si rimanda alle NTC 2018 .
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Veq =55 kN
h = 0.25 m
Rck = 40 MPa
Fyk= 450 MPa
Yo = 1.5
Ys = 1.15
fed = 18.81  MPa
fea= 9,41
fam = 3,16 MPa
fea = 1,47 MPa
fwa = 391.30 MPa
bw = 1.0 m
d= 0.19 m
o 90
ctga 0.00
oc 1
0 45
ctgb 1
S 0 m
dstaffe 0 mm
braccia 0
Asw 0 mm?

ELEMENTI SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO

N = 0 kN

Yc = 1.5

As= 7.65 cm?

f= 33.2

k= 2,0153 < 2
vmin= 0,5770
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o= 0,00394
Ocp = 0.00000
0,56999

MPa

V= 110577,11| 110.57 |kN

da cuirisulta Vrd > VEq; la verifica & soddisfatta.

A seguire si riporta la verifica per la sezione piu sollecitata con armatura di infittimento

Per le formule utilizzate si rimanda alle NTC 2018 .

Veq = 130 kN
h = 0.25
Rck = 40
Fyk= 450
Yo = 1.5
Ys = 1.15
fead = 18.81
fea= 9,41
fam = 3,16
faa = 1,47
fowd = 391.30
bw = 1.0
d= 0.19
o 90
ctga 0.00
oc 1
0 45
ctgb 1
S 0
dstaffe 0
braccia 0

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
MPa

mm
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Asw

ELEMENTI SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO

N= O kN

Ye= 1.5

Ag= 15.3 cm?

fck= 33.2

k= 2,0153 < 2

Vmin = 0,5770

p= 0,00789

cp= 0,00000 MPa
0,71814

V= 139318,43 kN

da cuirisulta Vrd > VEq; la verifica & soddisfatta.

Verifiche stato limite ultimo a punzonamento

Si riporta la verifica in corrispondenza del pilastro sull’allineamento A/4, caratterizzato dalla

massima azione assiale nelle combinazioni SLU. In particolare |'azione assiale di pertinenza del solaio

tipo e pari a:

N =139.2 kN

La geometria del pilastro & rettangolare di dimensioni:

B=30cm H=25cm

s=25cm (spessore solaio)

d=19.4cm

Agx = 1014/20 + 1014/20
Agy = 1014/20 +1014/20

Di seguito & riportata la verifica a punzonamento del pilastro in questione:
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| VERIFICA A PUNZONAMENTO EC2 (2008) |

| SOLLECITAZIONI TAGLIANTI DI PUNZONAMENTO: |

Veg B d u; (2d) yc 472,0025
(KN) () (mm) (mm) 15
139 1,5 194 1159,47
Si riduce il perimetro resistente se le aperture sono a distanza Li<6d dal filo del pilastro (6.4.2. EC2) Liyin=6d
(mm)
Vieg= B* Ved/(u; * d) 1164
Ve | 0,92826 | (Mpa)
| VERIFICA DI RESISTENZA A PUNZONAMENTO SENZA ARMATURA: |
Asy/m Ay/m fck fywd Cra,c=0,18/yc
(mmq) (mmq) | (Mpa) | (Mpa) 012
1539,3804 | 3725,929 32 370
Pix P1y GCX ocy ocp=(ccxtocy)/2 kq P1 <=0,02
@) (@) (Mpa) | (Mpa) (Mpa) @ (@)
0,007934951 | 0,019206 0 0 0 0,1 0,012344927
k= 1+(200/d)? [<=2,00
Q)
Vra,c= Cra,c*K (100 p; fo) "*+ky Ocp 2
VRd,c= 0,81738 (Mpa)

Si prevede una armatura a punzonamento costituita da due serie (cuciture) di 8 spilli ®8/ a passo
radiale paria 110mm; la prima serie sara disposta a 90 mm dal perimetro del pilastro. Per ogni

dettaglio sul posizionamento di tale armatura si rimanda agli elaborati grafici di progetto.
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VERIFICA DI RESISTENZA A PUNZONAMENTO CON ARMATURA DEDICATA: |

Ve cs= 2,024739

Vrdcs= 0,75*rac + 1,5%(d/s;) * Agw*fywaer * (1/(ur*d))*sin of o (grad) o (rad) sin a sr Asw

(Mpa)

90 1,570796 1 (mm) (mmq)

110 402,12

A5y, = armatura a punzonamento su un perimetro attorno al pilastro
s, = passo radiale dellarmatura, tra due perimetri consecutivi su cui € disposta I'armatura a punzonamento

fywd,ef = 250 + O,25*d <= fywd

lfywaer = 298,5[(Mpa)

DEVE VERIFICARSI:
Ves=B*Ven/(Ug*d)

VEd<=VRdmax

Vra.max=0,5*v*fcd
v=0,7*(1-(fck/250))

Up = perimetro del pilastro pilastri centrali: perimetro pilastro |
Uo
(mm) pilastri di bordo: (c2 parallela al bordo)
582 Up=Cp +3d <=c¢, + 2¢C,

v= 0,6104
VEd < VRd,max
(Mpa) (Mpa)
1,84929323 5,534293

Uout e=B*Ved/(Vra,c*d)
UouT ef= 1316,754

DISPORRE ARMATURE A PUNZONAMENTO FINO AL PERIMETRO DI VERIFICA:

pilastri di angolo:
Up=3d<=c; + ¢,

perimetro piu esterno delle armature deve essere a distanza minore di 1,50*d da Uoyref
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11.2.  Verifiche agli SLE

Si riportano a seguire i diagrammi delle sollecitazioni flettenti ottenuti nella combinazione

dimensionante agli SLE, in particolare la combinazione Rara.

1,2

14,

-16.8

-19.6

-22.4

-25,2

-30.8

Figura 21 — Comb. SLE Rara Neve Prevalente — Momenti flettenti M11

14,4

-16.8

-18.2

-21.6

ke . -26.4

-28.8

-31,2

Figura 22 — Comb. SLE Rara Neve Prevalente — Momenti flettenti M22
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Oltre alle verifiche allo Stato Limite Ultimo, sono state condotte verifiche sezionali allo Stato Limite
di Esercizio con controllo della fessurazione, qui appresso sinteticamente riportate in tabella, in cui

si evidenziano:

geometria della sezione [u.m. cm],

armatura in zona tesa (Af) e compressa (Ays),
momento flettente sollecitante [u.m. kNm/m]
tensione al lembo compresso [u.m. N/mm?],
tensione al lembo teso [u.m. N/mm?],

ampiezza della fessura wk [u.m. mm] .

Sezione | b | h As As MSLERara_ G ot Wi
Meceorr+ | 100 | 25 ®14 /200 ®14/200 5.6 -1.17 42 0.04
Mcorr - 100 | 25 ®14 /200 ®14/200 -16.8 -3.52 126 | 0.12
D14 /200+ d14 /200+

Mmax+ | 100 | 25 5.6 -0.87 23 0.01
®14 /200 ®14 /200
®14 /200+ ®14 /200+

Mmax- | 100 | 25 -31.2 -4.85 124 | 0.08
®14 /200 ®14 /200

Unita di misura: geometria [cm], momenti flettenti [kKNm], tensioni [N/mm?], fessure [mm]

Cautelativamente sono state considerate le sollecitazioni flettenti ottenute nella combinazione rara

Le verifiche risultano soddisfatte.
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12. SOLLECITAZIONI RISULTANTI E VERIFICHE PILASTRI

Nella figura seguente si presenta il sistema generale per l'elemento finito di trave, con
I'individuazione degli assi lovali e la convenzione dei segni adottata per determinare il verso dei delle
azioni interne degli elementi.

Axis 2

Positive Axial Force and Torque

L Axis 3
TS

Positive Moment and Shear Axis 1
in the 1-2 Plane
M3 e M3
by A
Positive Moment and Shear Axis 2 )
in the 1-3 Plane ¢M2 Axis 1

Tension Face —

N ™
l' i
V?’\]'\ \; Compression Face
\ : o
Axis 3
w4
Figure 28

Frame Element Internal Forces and Moments
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12.1. Verifiche agli SLU e in condizioni sismiche

Siriportano a seguire i diagrammi delle sollecitazioni flettenti e taglianti ottenuti nella combinazione

dimensionante allo SLU e I'inviluppo delle combinazioni sismiche della soletta di copertura.

Figura 23 — Comb. SLU Vento Prevalente — Momenti flettenti M 2-2

L

Figura 24 — Comb. SLU Vento Prevalente — Azioni di taglio V 3-3
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o B

2%

Figura 26 — Comb. SLU Vento Prevalente — Azioni di taglio V 2-2
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Figura 28 — Inviluppo Comb. Sismiche — Azioni di taglio V 3-3
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L

Figura 29 - Inviluppo Comb. Sismiche — Momenti flettenti M 3-3

-
————

Figura 30 — Inviluppo Comb. Sismiche — Azioni di taglio V 2-2
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Verifiche stato limite ultimo per sollecitazioni flettenti

| pilastri hanno sezione 25 x 30 cm. L'armatura longitudinale prevista & costituita da 10 ®16; sono
previste staffe @12 a passo 100mm per un tratto di 60cm dal nodo trave-pilastro e trave-fondazione

e staffe @12 a passo 200mm nelle parti centrali delle campate, come mostrato nelle figure a seguire.

ARMATURA DI COLLEGAMENTO ELEVAZIONI
scala 1:20

Per 60 cm da —
intradosso soletta oo —
copertura infittisco con
staffe @12/100 j —
]
st 012100
Staffe @12/200
7 oppure @12/100 —
// vedi dettaglio "armatura di
7 collegamento elevazioni”
w e (o | st co2000 ’
™ . . 10 @16 ]
< e o o @ /,ﬂ
St 212100 i I
I —
[ — S o
T =
030 Per 60 cm da spiccate © H— -
di fondarzione infitisco <2 T
con staffe @12/100 i [
N H - L

Figura 31 — Armatura pilastri

Si riportano a seguire gli output del programma di calcolo VcaSlu per le condizioni di maggior
sollecitazione dei pilastri ovvero:

massimo momento flettente M2-2 e assumendo cautelativamente un momento M3-3
agente contemporaneamente pari a 30 kNm (in realta tale momento & minore).
massimo momento flettente M3-3 e assumendo cautelativamente un momento M2-2
agente contemporaneamente pari a 30 kNm (in realta tale momento & minore).

Si noti che per entrambi i casi cautelativamente si & trascurata I'azione assiale agente.

M2-2 max
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ﬁ’ Verifica CA. S.LU. - File: Pilastri h=25 — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetio Sez. Rett.  Sismica Normativa: NTC 2008  ?
Nedé&
Titolo - | ~ Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
N* Vertici |4 Zoom | N* bare |1[I Zoom | OaT O Circolare
N* x [cm] y [cm] N* [As [cne]] x[cm] | y[cm] |~ O Rettangoli ® Coord.
1 0 0 b 2.01 11.8 19.5
2 30 0 7 2.01 181 19.5
3 30 25 8 2.01 245 19.5
4 0 25 9 2.01 5.5 12.5
10| 2.01 245 12.5
v
Sollecitazioni — P.to applicazione N
S LU. =21 Metodo n (2 Centro (O Baricentro cls
|
N ID | ID |kN (O Coord.[cm]
Ed Mo ]
46,24 (]
N HEd’ | ’ | K| Tipo rottura
M JE dlm || |0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
Ifr,f' M ateriali E— ::-:H 4 | 5173 :: m
[easoc ] LG ] "
e SN~ oM - | o e el
f £ © N° rett
v <o BB . g e -
Es 2000000 1/ oo [TEE] ¢ Calcola MRd | Dominio Mx-My |
s Mimm? ecd € 3.5 5
W R | .
Espd | 1.957 |5, c51::.c'||:h1 d 28.03 om angolo asse neutro B“IE'
Gsadn| 255 [N/mm:  Teo[0.7333] | | 4353 .4 o.4828
[ Precompresso
2], o e
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<& Dominio Mx-My — s
File
-NEd =0 kN
e S ‘\
/ * )\
20 =
E / q \ == Mx-MyRd
= = == Nx-MyEd
=40 40 -20 ( i 1] 40 8p
25 — ettore
\‘-.. 5 ,r/
Mz [khim]
Mg 46,24 kNm M JEd g Valori nfitisci punti |
ML -
¥ . 51,73 M;ﬂd 34,58
M3-3 max
ﬁ' Verifica CA. S.LU. - File: Pilastri h=30 — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008
DS
Titolo - | Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici [4 Zoom | N* barre [0 Zoom | Oar &) Circolare
N* % [cm] y [em] N [As [c?]| x[em] | y[cm] |~ O Rettangoli @ Coord.
1 0 0 6 2.01 19.5 11.8 r % '
2 25 0 7| 2.01 | 195 | 181 s
3 25 30 8| 201 | 195 | 245 File
4 0 30 9 2.01 125 5.5 N\
o] 2.0 125 245
v )
Sollecitazioni P.to applicazione N ———————— Q
S LU =21 Metodo n ® Centio O Baricentio cls o ™
0 0 O Coord fem] AL A AN
Neg® ]| B o]
"xEd[“LBG | [3 |kNm ~ Tipo rottura i
M v d[m [ | [o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
‘;_,,"[ — | Maleuiali[ — |‘~‘_‘\ Mde kNI‘n
oSN oM - | o Geis v’
f g © N° rett.[100 |
] A LI :
E 2 ! ¢ Calcola MRd | | Dominio Ma-My |
- [200000] /v ' [IEAS] | o 35 o
Es . ISl feo ) cd B 7 |« 3678
E59d %o 01:,a1.‘|'n@| d 30,97 cm angolo asse neutio 6° IE]
Cc.adm| 255 [Nimm:  Teo[0.7333] | 454 wd 0,4876
[~ Precompresso
T [214], 51 e
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B Dominio Mx-My - P4
File

-NEd = 0 kN

E o —— lx-MyRd
= - Mx-MyEd
=40 -80 40 -20 ( 20 40 60 ap & iy
A\ 26 & — \ettore
\Hn _‘#//
~86- [
Mx [kNm]
Mogg 05 Jitm Mo, Vel | {{ nftiscipurt |
P M| 0.7638

" e P

Per riassumere, le verifiche delle sezioni piu significative, quelle di soggette alle massime
sollecitazioni flettente sono riportate sinteticamente nella seguente tabella in cui si evidenziano per
ciascuna sezione in analisi:

la geometria della sezione (in cm),

il quantitativo d’armatura presente in zona tesa (Af) e compressa (Af),

il momento sollecitante Ms [u.m. kNm],

il momento resistente Md [u.m. kNm],

il coefficiente di sicurezza a rottura CS.

Valori di momenti flettenti positivi indicano che sono tese le fibre inferiori della sezione.

Sezione | b | h As As M3t M CS
M2-2max | 30 | 25 4016 4016 46.24 30 0.89
M3-3max | 25 | 30 3d16 3d16 40.66 98 61.2

Unita di misura: geometria [cm], momenti flettenti [kNm].

Il coefficiente di sicurezza & sempre > 1; pertanto le verifiche di resistenza risultano soddisfatte
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Verifiche stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti in direzione Y (V 3-3)

A seguire si riporta la verifica per la sezione piu sollecitata considerando staffe ®12 a passo 200mm

Per le formule utilizzate si rimanda alle NTC 2018 .

Ved = 28.6 kN
h= 0.25 m
Rck = 40 MPa
Fyk= 450 MPa
Yo = 1.5
Ys = 1.15
fad = 18.81 MPa
fea= 9,41
fam = 3,16 MPa
fea = 1,47 MPa

fwa= 391.30 MPa
bw= 0.3 m

d= 0.19 m

o 90

ctga 0.00

oc 1

0 45

ctgb 1

S 0.2 m
dstaffe 12 mm
braccia 2

Asw 226.19 mm?
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ELEMENTI SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO
N= O kN

Ye= 1.5

As= 8 cm?

fok = 33,2

k= 2,0153 < 2

Vmin = 0,5770

p=  0,01375

O = 0,00000 MPa
0,86424

V= 50298,56 | 50.3 |kN

IN PRESENZA DI ARMATURA TRASVERSALE A
TAGLIO

Vrcd = 246.36 kN
Vrsd = 77.27 kN
Vrd = 77.27 | kN

da cuirisulta Vrd > VEq; la verifica & soddisfatta.

Verifiche stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti in direzione X (V 2-2)

A seguire si riporta la verifica per la sezione piu sollecitata considerando staffe ®12 a passo 200mm

Per le formule utilizzate si rimanda alle NTC 2018 .

Veq = 25.0 kN
h = 0.30 m
Rck = 40 MPa
Fyk= 450 MPa
Yo = 1.5
Ys = 1.15
fed = 18.81  MPa
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fea= 9,41
fam = 3,16 MPa
faea = 1,47 MPa

fywd = 391 .30 MPa
bw = 0.25 m

d= 0.19 m

o 90

ctga 0.00

oc 1

0 45

ctgb 1

S 0.2 m
dstaffe 12 mm
braccia 2

Asw 226.19 mm?

ELEMENTI SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO

N = 0} kN

Ye= 1.5

As= 8 cm?

fok = 33,2

k= 1,9054 < 2

Vmin = 0,5304

p=  0,00656

G = 0,00000 MPa
0,63843

Via= 38944,28 | 389 |kN

IN PRESENZA DI ARMATURA TRASVERSALE A

TAGLIO

Vred = 258.21 kN
Vrsd = 97.19 kN
Vrd = 97.19 | kN
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da cui risulta Vrd > VEq; la verifica & soddisfatta.
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12.2.  Verifiche agli SLE

Si riportano a seguire i diagrammi delle sollecitazioni flettenti ottenuti nella combinazione
dimensionante agli SLE, in particolare la combinazione Rara

¥

Figura 32 — Comb. SLE Rara Vento Prevalente — Momenti flettenti M 2-2

oy

)

Figura 33 — Comb. SLE Rara Vento Prevalente — Momenti flettenti M 3-3
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Oltre alle verifiche allo Stato Limite Ultimo, sono state condotte verifiche sezionali allo Stato Limite
di Esercizio con controllo della fessurazione, qui appresso sinteticamente riportate in tabella, in cui

si evidenziano:

geometria della sezione [u.m. cm],

armatura in zona tesa (Af) e compressa (As),
momento flettente sollecitante [u.m. kNm/m]
tensione al lembo compresso [u.m. N/mm?],
tensione al lembo teso [u.m. N/mm?],

ampiezza della fessura wk [u.m. mm] .

Sezione | b | h As As IVISLE Rara_ Cec ot Wi
M 2-2max | 30 | 25 4d16 4016 6 -2.31 42.7 | 0.03
M3-3max | 25 | 30 3d16 3916 3 -0.95 18.9 | 0.01

Unita di misura: geometria [cm], momenti flettenti [kNm], tensioni [N/mm?], fessure [mm)]

Le verifiche risultano soddisfatte.
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13. ANALISI; SOLLECITAZIONI RISULTANTI E VERIFICHE FONDAZIONI

Si riporta nel presente paragrafo i risultati del dimensionamento delle travi di fondazione, sia
geotecnico sia strutturale. Si fa notare che tutte le verifiche degli elementi strutturali sono state

svolte sia con riferimento agli stati limite ultimi, sia di esercizio.

13.1. Criteri di calcolo e analisi

13.1.1.Capacita portante terreno-fondazione

La capacita portante di una fondazione superficiale nastriforme con carico verticale centrato, si puo

determinare mediante I'equazione di Terzaghi:

glim =c"*Nc + g*Nqg + 1/2*y: *B*Ny

dove:

¢’= coesione

D= profondita piano di posa

B= larghezza della fondazione

vt= peso specifico del terreno

Ng, Nc, N& sono dei coefficienti adimensionali, che dipendono dall'angolo di attrito @ e che
rappresentano rispettivamente il contributo alla capacita portante del terreno sovrastante, della
coesione del terreno e della dissipazione di energia a collasso (forma della superficie di rottura
considerata).

Tale equazione e ottenuta con riferimento ad una striscia indefinita di carico, in modo da poter
considerare il problema piano.

Nelle applicazioni pratiche, per fondazioni di qualunque forma e dimensione, avente carico
eccentrico e/o inclinato, e inclinazione della base e del piano campagna, la stima della capacita
portante pud essere effettuata mediante la seguente equazione generale proposta da Brich-

Hansen:

glim = c"*Nc* sc*dc*ic*bc*gc + g*Ng*sq*dg*ig*bg*gq + 1/2*y*B *Ny*sy*dy*iy*by*gy
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In cui si e indicato con

sc, sq, sy, i fattori di forma

dc, dq, dy, i fattori di profondita

ic, iq, iy, i fattori di inclinazione del carico

bc, bqg, by, i fattori di inclinazione della base

g¢, g9, 8y, i fattori di inclinazione della piano campagna

B’ la larghezza equivalente per carico eccentrico

Nel caso di carico eccentrico non si usano coefficienti correttivi ma si preferisce far riferimento ad
una sagoma fittizia (metodo di Meyerhof)

Detto “R” il centro di spinta avente eccentricita ex ed ey, nel calcolo si fara riferimento ad una
fondazione fittizia (retinata) con centro geometrico coincidente con R e, quindi, dimensioni dei lati

come indicate in figura.

7

Si avra quindi:

ex=My/N A=A-2ex

ey=Mx/N B =B-2ey

Max pressione =N /A x B’
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13.1.2.Verifiche di stabilita

Verifica a Scorrimento

N iN
—» Vx e VY
-« -«
X WN UN

Fsx =B N/ Vx
Fsy=BIN/Vy

= coefficient di attrito

FsScorr.-Dir x = Fattore di sicurezza a scorrimento in direzione X

FsScorr.-Dir y = Fattore di sicurezza a scorrimento in direzione Y

13.2. Criteri di progettazione e verifica

La metodologia di calcolo seguita per lo studio della fondazioni in esame e quella basata sul “Metodo

semi-probabilistico allo stato limite, mediante coefficienti parziali di sicurezza — SS.LL.”.

Le azioni di calcolo sollecitanti le fondazioni e la loro combinazione, nonché le proprieta fisico —
meccaniche dei materiali strutturali in termini di capacita di prestazione, sono pertanto considerate

mediante le opportune modalita indicate nei suddetti testi normativi; ovvero mediante

B32Ed001FB--R0O_Relazione di calcolo strutture-Garitta 67di 88



= NORD.ING

Il FNMGROUP Mod. 7.5 01 Rev.01

I’applicazione di regole specifiche e di coefficienti parziali di sicurezza adeguati, in base a quanto

stabilito dalla Normativa Italiana in vigore (vedi cap.2 N.T.C. D.M. 17/01/2018).

Le verifiche agli SLU di tipo geotecnico, verifiche di capacita portante ultima del terreno (collasso
per carico limite dell'insieme fondazione-terreno) e scorrimento sul piano di posa, sono eseguite
utilizzando carichi fattorizzati seguendo I’Approccio 2 (con la Combinazione A1+M1+R3) e la
Combinazione sismica (vedi Tabella 6.2.1 D.M. 17-01-2008).

Per quanto riguarda i coefficienti sulle resistenze si ha:

YR adottato per lo scorrimento =1.1 (tabella 6.4.1 D.M 2018)

YR adottato per lo capacita portante =2.3 (tabella 6.4. D.M 2018)

Le verifiche strutturali sono state condotte utilizzando il programma VcaSlu v. 7.5 e fogli elettronici
di calcolo.

Vengono eseguite inoltre le verifiche strutturali indagando le azioni allo stato limite ultimo (SLU),
per le quali si verifica il collasso degli elementi strutturali, e le verifiche allo stato limite di esercizio

(SLE) per il controllo delle tensioni massime nei materiali e dell’apertura delle fessure.

Per quanto riguarda la verifica di resistenza allo SLU delle travi di fondazione queste sono progettate
come travi su piu appoggi in direzione longitudinale e mensole incastrate alla pareti in c.a in
direzione trasversale, caricate dalla pressione netta e verificate a taglio, flessione, e fessurazione,

rispettando comunque i minimi quantitativi di armatura previsti dalla normativa.

Per le opere di fondazione le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti
stati limite:

SLU di tipo geotecnico (GEO)

SLU di tipo strutturale (STRU)

In particolare tali verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti
parziali riportati nelle Tab. 6.2.1,6.2.1l e 6.4.1 del D.M 17 Gennaio 2018, seguendo almeno uno dei
due approcci previsti dalla suddetta normativa vigente. Nella fattispecie, come gia detto, si & deciso

di seguire I’Approccio 2.
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Il peso proprio della fondazione e del terreno di rinterro non devono essere considerati nel calcolo
delle caratteristiche della sollecitazione perché il loro contributo a queste ultime si annulla. A favore
di sicurezza pero, la pressione massima sul terreno calcolata determinata nella combinazione di
carico piu sfavorevole (si veda paragrafi seguenti), non e stata depurata di tali contributi.

Nei paragrafi successivi si riportano le verifiche relative alla trave di fondazione piu sollecitata.

1+1 @12
— ]
A
i Staffe @10/200
o p - In Dorrispondenza dei pilastri
) 'y . 4 Staffe @12
=
B+8 @12
A
[ . A
[ ] [ ] - [ ] [ ] [ ] - xi
|
=
2 |
= I Staffe @10/200
|
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] *
_‘i\_
Magrone
[ ]
= | |
0.05 1.40 0.05
]L L ]L
{ 0.55 L 0.30 L 0.55

Figura 34 — Geometria e Armatura delle travi di fondazione

Il dimensionamento e la verifica geotecnica delle fondazioni e stato effettuato mediante fogli

elettronici di calcolo.
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13.3. SLU di Tipo Geotecnico (GEO)

La capacita portante delle travi di fondazione & stata determinata, come spiegato dettagliatamente
in precedenza, mediante I'’equazione generale proposta da Brich-Hansen; si riporta pertanto a
seguire la verifica della capacita portante della fondazione per la combinazione di carico piu
sfavorevole in condizioni statiche e sismiche

Verifiche geotecniche in condizione sismiche, allo SLV

Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

| glim = c"*Nc* sc*dc*ic*bc*ge + g*Ng*sq*dg*ig*bg*gq + 0,5*y*B*Ny*sy*dy*iy*by*gy

D = Profondita del piano di appoggio

eg = Eccentricita in direzione B (eg = Mb/N)

e, = Eccentricita in direzione L (e. = MI/N) (per fondazione nastriforme e, = 0; L* = L)
B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eg)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*e|)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unita di lunghezza)

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno
Metodo di calcolo permanenti tempqrapg °l tan o' c'
variabili
Stato limite ultimo e} 1,00 1,30 1,25 1,60
Tensioni ammissibili o 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dall'utente ® 1,00 1,00 1,00 1,00

valori suggeriti dallEC7

N
Mb
_ | TD | Th
| ]
f f —t
B B
Y. ¢, @
N
Ml
Zy, ID TNe——=
- l |
I
t } ' |
L L
(Per fondazione nastriforme L = 100 m)
B = 1,40 (m)
L = 8,90 (m)
D = 1,00 (m)
L [ S
Bf = 0,00 ©) Bp= 0,00 ()

Nota: nella tabella sopra i coefficienti parziali relativi alle azioni sono pari all’'unita in quanto le azioni
stesse, riportate a pagina seguente, sono quelle derivanti dall’analisi, considerando quindi i carichi

agenti combinati agli SLU (gruppo di coefficienti parziali Al).
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AZIONI

valori di input Valori di

permanenti | temporanee calcolo

N [kN] 713,00 0,00 713,00

Mb [kNm] [ 258,00 0,00 258,00

Ml [kNm] 165,00 0,00 165,00

Tb [kN] 100,00 0,00 100,00

Tl [kN] 63,00 0,00 63,00

H [kN] 118,19 0,00 118,19
Peso unita di volume del terreno
Y1 = 17,50 (KN/mc)
Y = 17,50 (KN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno

c = 0,00
s = 28,00

Profondita della falda

Zw = 20,00
e = 0,36
e = 0,23

g : sovraccarico alla profondita D

q= 17,50

(kN/mq)
)

(m)

(m)
(m)

(KN/mq)

v : peso di volume del terreno di fondazione

y= 17,50

(KN/mc)

Nc, Nqg, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan?(45 + @/2)*e™'9%)

Ng = 14,72

Nc = (Nqg - 1)/tang’
Nc = 25,80

Ny = 2*(Ng + 1)*tano’

Ny = 16,72

Sc, Sq» Sy - fattori di forma

s. =1+ B*Ng/ (L* Nc)
S, = 1,05

Sq = 1+ B*tang'/ L*
Sq = 1,04

s,=1-0,4*B*/L*

s, = 0,97

Valori di progetto

c = 0,00
o' = 28,00
B* = 0,68
L* = 8,44

(kN/ma)

)

(m)
(m)
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ic, g, Iy - fattori di inclinazione del carico

M= (2+B*/L¥)/(1+B*/L¥ = 1,93

m= (2 +L*/B¥ /[ (1+L*/B¥ 1,07
iq = (1 - HI(N + B*L* ¢’ cotg"))™
iq = 0,74
ic =g - (L-1g)/(Ng - 1)
ie = 0,72
i, = (1- H(N + B*L* ¢' cotgg’) ™"
i, = 0,61

dc, dq, d, : fattori di profondita del piano di appoggio

per D/IB*< 1; dy = 1 +2 D tang’ (1 - seng’)* / B*
per D/B*> 1; d, = 1 +(2 tang' (1 - seng")?) * arctan (D / B¥)

dg= 1,29
de = dg - (1 - dg) / (N, tane’)

de = 1,31

d = 1,00

b, by, b, : fattori di inclinazione base della fondazione

bq =(1- B tan(Pl)z Bs+ Bp =
by = 1,00
be = by - (1 - by) / (N, tane’)

b = 1,00

b, = 1,00

gc: 9q, 9y : fattori di inclinazione piano di campagna

gy = (1 - tanB,)’ Bi+Bp=
gq = 1,00

Oc =Yg - 1- gq) / (N, tang")

Oc = 1,00
9, =Jq
g, = 1,00

6 = arctg(Tb/TI) =

0,00

0,00

57,79

1,68

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m=(m,sin®0+mcos?6) in tutti gli altri casi)

¢

Bi+ Bp<45°

Br+ Bp < 45°
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Carico limite unitario

Qiim = 314,64 (kN/m?)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 124,96 (kN/m?)

Coefficiente di sicurezza

Fs=Qin/Qq = 2,52

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 118,19 (kN)
Sd = N * tan(e') + ¢' B* L*

Sd = 379,11 (kN)

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

Fscorr = 3,21

La verifiche geotecniche risultano pertanto soddisfatte.

Capacita portante: il fattore di sicurezza infatti risulta paria 2.52 > 2.3 (previsto da normativa);

Scorrimento: il fattore di sicurezza infatti risulta paria 3.21 > 1.1 (previsto da normativa).
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Verifiche geotecniche in condizione statiche, allo SLU (combinazione con vento prevalente)

Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

| glim = ¢c™*Nc* sc*dc*ic*bc*gc + q*Ng*sg*dg*ig*bgrgqg + 0,5*y*B*Ny*sy*dy*iy*by*gy

D = Profondita del piano di appoggio

eg = Eccentricita in direzione B (eg = Mb/N)

e, = Eccentricita in direzione L (e, = MI/N) (per fondazione nastriforme e, = 0; L* = L)
B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*ep)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*e|)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unita di lunghezza)

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno
Metodo di calcolo permanenti tempqrap_e 1 tan o' c'
variabili
Stato limite ultimo O 1,00 1,30 1,25 1,60
Tensioni ammissibili ] 1,00 1,00 1,00 1,00
definiti dallutente ® 1,00 1,00 1,00 1,00

valori suggeriti dallEC7

N
I Mb
% D Y1 Tb
= | |
T B T T B T
Y. C\ @
N
M
Zy TD TNe—=
- | |
[
f f f }
L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B = 1,40 (m)
L = 8,90 (m)
D = 1,00 (m)

pf = 0,00 () Pp= 0,00 ()
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AZIONI

valori di input Valori di

permanenti | temporanee calcolo

N [kN] 823,00 0,00 823,00
Mb  [kNm] 48,50 0,00 48,50
Ml [KNm] 20,00 0,00 20,00
Tb [kN] 22,00 0,00 22,00
Tl [kN] 9,00 0,00 9,00
H [kN] 23,77 0,00 23,77

Peso unita di volume del terreno
Y1 = 17,50 (KN/mc)
Y = 17,50 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno

c' = 0,00 (KN/mq)

¢ = 28,00 ©)

Profondita della falda

w = 20,00 (m)
eg = 0,06 (m)
e = 0,02 (m)

g : sovraccarico alla profondita D

q= 17,50 (KN/mq)

Y : peso di volume del terreno di fondazione
17,50

Y= (kN/mc)

Nc, Nqg, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan(45 + @/2)*e™ "9
Ng = 14,72
Nc = (Nq - 1)/tan’
Nc = 25,80
Ny = 2%(Ng + 1)*tan¢'
Ny = 16,72
Sc, Sq» Sy - fattori di forma
s. =1+ B*Ng/ (L* Nc)
S = 1,08
Sq = 1+ B*tang'/ L*
Sq = 1,08
s,=1-0,4*B*/L*

s, = 0,94

Valori di progetto

c = 0,00
o = 28,00
* = 1,28

L* = 8,85

(kN/'mq)

(m)
(m)
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ic, g, Iy - fattori di inclinazione del carico

my=(2+B*/L*/(L+B*/L* = 1,87 0 = arctg(Tb/TI) = 67,75 ©)
m=@+L*/B)/(L+L*/B* = 1,13 m = 1,77 )
(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e

ig = (1 - H(N + B*L* ¢’ cotg))™ m=(m,sin®0+mcos?6) in tutti gli altri casi)

i = 0,95
ic = ig- (1-i)/(Nq - 1) HN\O [T

L

i = 0,95 T

i, = (1- H(N + B*L* ¢’ cotgg)) ™"
B

i, = 0,92

d., dg, d, : fattori di profondita del piano di appoggio

per D/B*< 1; d, = 1 +2 D tang' (1 - sene')® / B*
per D/B*> 1; d, = 1 +(2 tane' (1 - seng')?) * arctan (D / B¥)

dy = 1,23
de = dg - (1- dg) / (N, tang’)

d. = 1,25

d, = 1,00

b, by, b, : fattori di inclinazione base della fondazione

by = (1 - Bstang')’ Bi+ By = 0,00 B+ Bp < 45°
by = 1,00
be = by - (1 - by) / (N tang’)

b = 1,00

b, = 1,00

Jc, Uqs Gy - fattori di inclinazione piano di campagna

0y = (1 - tanp)? Bi+ Bp = 0,00 Bi+ Bp < 45°

9q = 1,00

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tan(Pl)

Oc = 1,00
9, =Yg
g, = 1,00
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Carico limite unitario

Qiim = 487,86 (kN/m?)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 72,52 (kN/m?)

Coefficiente di sicurezza

Fs=Qin/q = 6,73

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 23,77 (kN)
Sd = N * tan(e') + ¢' B* L*
Sd = 437,60 (kN)

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

Fscorr = 18,41

La verifiche geotecniche risultano pertanto soddisfatte.

Capacita portante: il fattore di sicurezza infatti risulta paria 6.73 > 2.3 (previsto da normativa);

Scorrimento: il fattore di sicurezza infatti risulta pari a 18.41 > 1.1 (previsto da normativa).

Verifiche geotecniche allo stato limite di esercizio

Si riporta per semplicita solo le azioni agenti e la pressione massima risultante.
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valori di input Valori di

permanenti | temporanee calcolo

N [kN] 627,00 0,00 627,00

Mb  [kNm] 33,00 0,00 33,00

Ml [kNm] 13,00 0,00 13,00

Tb [kN] 15,00 0,00 15,00
T [kN] 7,00 0,00 7,00

H [kN] 16,55 0,00 16,55

Peso unita di volume del terreno

11 = 17,50 (KN/mc)
Y = 17,50 (kN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c' = 0,00 (kN/mQ) c' = 0,00 (KN/'mq)
o' = 28,00 ) o’ = 28,00 )
Profondita della falda
7w = 20,00 (m)
e = 0,05 (m) B* = 1,29 (m)
e = 0,02 (m) L* = 8,81 (m)

g : sovraccarico alla profondita D
g= 17,50 (kN/mq)
Y : peso di volume del terreno di fondazione

Y= 17,50 (kN/mc)

Pressione massima agente

q=N/B*L*

54,98 (kN/m?)

q

La pressione agente allo SLE risulta di molto inferiore alla capacita portante della fondazione;
pertanto non si ritiene necessario eseguire un calcolo rigoroso dei cedimenti che, visto i carichi
agenti, la tipologia di struttura oggetto di studio e le cartateristiche del terreno su cui poggiano gli
elementi di fondazione, saranno modesti. Inoltre la rigidezza elevata del sistema di fondazione
previsto consentira di avere cedimenti uniformi, che saranno scontati prevalentemente subito dopo

la realizzazione della struttura portante in c.a. del manufatto.
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13.4. SLU di Tipo Strutturale (STRU)

La pressione massima agente sulla trave di fondazione risulta pari a 125 kN/m?. Il momento flettente
e il taglio sollecitanti, calcolati a favore di sicurezza senza depurare tale pressione dal peso della
fondazione e terreno di ricoprimento, risultano:

in direzione trasversale:
Mrrasy = q X B x12/2 =125 x 1 x 0.55%/2 = 18.91 kNm
Virass= g X Bx1=125x1x 0.55=68.7 kN

in direzione longitudinale:
Mrrasy = q X B x12/2 =125 x 1.4 x 2.52/8 =137 kNm
Virasv= X Bx1=125x1.4x 2.5 /2=218.8 kN

Verifiche stato limite ultimo per sollecitazioni flettenti

L’armatura prevista per la trave € costituita da n.7 ®12 superiori e inferiori, e da staffe ©10/200mm
in direzione longitudinale. Si riportano a seguire gli output del programma di calcolo VcaSlu e una

tabella riepilogativa delle verifiche.

Verifiche in direzione longitudinale
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Verifiche in direzione longitudinale

T Verifica CA. S.LU. - File: Trave fond-long - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Normativa: NTC 2008 7

Nede

Titolo : “ ‘ Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

N* figure el ari |2 Zoom | N* stiali barre |4 Zoom || & aT O Circolare
N* b [cm] h [em] N° | As[cm?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1 30 50 1 2,26 5.5
2 140 50 2 2.26 255
3 7.92 55.5
4 7.92 94.5
Sallecitazioni —P.to applicazione N N
S.LU. == Metodo n @ Centro O Baricentio cls
-
O Coord.[cm] z EI
0 0 .
M R o]
- ;<Ed|137 | [60_2 | V& Tipo rottura
M yEd'U [ [o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc -
- Materiali Mde 4411 kM m

Esu -%. E::2- %o o mern2
ryd - N/mm® Ecu - . m Nimm 2 N* rett.
€ [J2000000] n /ot o< 1567 ‘Z Py . Calcola MAd |  Dominio M-N_|
Es/Eg - fec f fed - [2 £ 17.08 o, Lo [0 cm  Col modello
Eavd % Gan[ M1 4 g5

Os,adm | 255 [Nimm?  Teo « 1607 wd 01701

Tel ’,’ 5 07 [~ Precompresso

Per riassumere, le verifiche delle sezioni piu significative, quelle di soggette alle massime
sollecitazioni flettente sono riportate sinteticamente nella seguente tabella in cui si evidenziano per
ciascuna sezione in analisi:

la geometria della sezione [u.m. cm];

il quantitativo d’armatura presente in zona tesa (Af) e compressa (Af),

il momento sollecitante Ms [u.m. kNm],

il momento resistente Md [u.m. kNm],

il cofficiente di sicurezza a rottura CS.

Valori di momenti flettenti positivi indicano che sono tese le fibre inferiori della sezione.

Sezione b | htot As At Mstusoll | Mgd CS

AT rovescia | 140 | 100 7012 7012 137 441 3.21

Unita di misura: geometria [cm], momenti flettenti [kNm].

Il coefficiente di sicurezza &€ sempre > 1; pertanto le verifiche di resistenza risultano soddisfatte.
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Verifiche in direzione trasversale

"‘:" Verifica CA. S.LU. - File: Trave fond-trasv - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7 I
heds

Titolo - “ | Tipo Sezione o i

N* figure el ai [T Zoom| N° stiali bane [2 ﬂl g ‘F::—“.“Lm o) l::::::e

N° | blem] | hiem] | N° | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 50 | 1 3.93 4.5
2 3.93 455
Sollecitazioni  P_to apph N N
SLU. Metodo n ® Centro O Baricentro cls
== g

N, o || [o in O Coord [col] W D

- )<Ed|13'3 | [8'32 | [l Tipo rottura

M PE d|U [ | [0 | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc ﬁ
Ve Matenali MxF!d kN m

'yo [N o co SN o (3913 |Nimn? N*rett.
€. [J2000000] 1 /o - [JTSHE ‘Z pye o Calcola MRd |  Dominio M-N |
Eg/Ec - fec/ fccl- [2 & 63.49 % Lo [0 cm Col modello |
S [1957)5  Goaan[ 11 || 4 455 o '
G adm| 255 [N/mmt  Teo « 2377 wd 005224 |
Tet ’1 5 07 [~ Precompresso r

Per riassumere, le verifiche delle sezioni piu significative, quelle di soggette alle massime

sollecitazioni flettente sono riportate sinteticamente nella seguente tabella in cui si evidenziano per

ciascuna sezione in analisi:

la geometria della sezione [u.m. cm];

il quantitativo d’armatura presente in zona tesa (Af) e compressa (Af),

il momento sollecitante Ms [u.m. kNm],
il momento resistente Md [u.m. kNm)],

il cofficiente di sicurezza a rottura CS.

Valori di momenti flettenti positivi indicano che sono tese le fibre inferiori della sezione.

Sezione

b

htot

As

As

MsLusoll

Mgd

CS

Mmax

100

50

5010

5010

18.9

73.8

3.90

Unita di misura: geometria [cm], momenti flettenti [kNm].

Il coefficiente di sicurezza &€ sempre > 1; pertanto le verifiche di resistenza risultano soddisfatte.
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Verifiche stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti

Verifiche in direzione longitudinale

Per le formule utilizzate si rimanda alle NTC 2018 .

Veq = 218.8 kN
h = 1.0 m
Rck = 35 MPa

Fyk= 450 MPa

Ye = 1,5
Vs = 1,15
fa = 16,46 MPa
fea = 8,23
faem = 2,89 MPa
faed = 1,35 MPa

fwa = 391.30 MPa

d= 0.95 m

o 90

ctga 0.00

oc 1

0 45

ctgb 1

S 0.2 m
dstaffe 10 mm
braccia 2

Asw 157.08 mm?
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ELEMENTI SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO

N = 0 kN
Ye= 1.5
As= 3,39 cm?
fa= 29,05
k= 1,4593 < 2
Vmin = 0,3326
p= 0,00119
O = 0,00000 MPa
0,26493
Vid = 75346,90 75.4 | kN

IN PRESENZA DI ARMATURA TRASVERSALE A
TAGLIO

Vred = 1053,38 kN
Vrsd = 262,21 kN
Vrd = 262,2 | kN

da cuirisulta Vrd > VEq; la verifica & soddisfatta.
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Verifiche in direzione trasversale

Per le formule utilizzate si rimanda alle NTC 2018 .

Ved = 68.7 kN
h= 0.5
Rck = 35
Fyk= 450
Yec = 1,5
Ys = 1,15
fa= 16,46
fea = 8,23
fam = 2,89
faa = 1,35
fowda = 391.30
bw = 1.0
d= 0.45
o 90
ctga 0.00
oc 1
0 45
ctgb 1
S 0.2
dstaffe 10
braccia 2

Asw 157.08 mm?

ELEMENTI SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO

N= O
Ye= 1.5
Asi = 3,9

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
MPa

mm

kN

cm
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foe = 29,05
k= 1,6682 < 2
Vmin = 0,4064
p= 0,00087
G = 0,00000 MPa
0,27273

V= 122181,68 | 122.2 |kN

da cuirisulta Vrd > VEq; la verifica & soddisfatta.
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13.5. SLE di Tipo Strutturale

La pressione massima agente sulla trave di fondazione agli SLE risulta pari a 55 kN/m?. | momenti

flettenti calcolati a favore di sicurezza senza depurare tale pressione dal peso della fondazione e

terreno di ricoprimento, risultano:

in direzione longitudinale:

Mrrasv = X B x12/2 =55 x 1.4 x 2.52/8 = 60.2 kNm

in direzione trasversale:

Mrrasv = @ X B x 12/2 =55x 1 x 0.552/2 = 8.32 kNm

Verifiche agli stati limite di esercizio alle tensioni e a fessurazione per sollecitazioni flettenti

Verifiche in direzione longitudinale

"T Verifica CA. S.LU. - File: Trave fond-long - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7
hed&
Titolo - | Tipo Sezione
© Rettan.re O Trapezi
N° figure elementari |2 Zoom N* strati barre |4 Zoom || oot O Circolare
N b [cm] h [cm] N° | Aslcw] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 30 50 1 2.26 5.5
2 140 50 2 2,26 255
3 7.92 55,5
4 7.92 94.5
i
Sollecitazioni —P.to applicazione N N
SLU. =2 Metodo n @ Centio O Baricentio cls
|
() Coord. [cm] HND
N_ [0 0 kN - o]
. [13}" | [50 2 | -
M d[ | | [s0. [kt
e M aterniali
/| B4soC | [ c28/35 |
eou [SESM v Sco BN . | N 2
f € ¢
wd - MN/mm? ©cu - o, 71.98 N/mm %
<. 0000 v - VS _ veiea_|
Es/Ee - fee f ted - ? e, 03599 % N" iterazioni: D
Eyd [1.957)%  Goadm| 1 || 4 a45  cm
O adn [ 255 [N/mm:  Teo[0.6667] | 2675 4 02828
Te1 | 1.971 |, s 07935 [~ Precompresso

Oltre alle verifiche allo Stato Limite Ultimo, sono state condotte verifiche sezionali allo Stato Limite

di Esercizio con controllo della fessurazione, qui appresso sinteticamente riportate in tabella, in cui

si evidenziano:
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geometria della sezione [u.m. cm],

armatura in zona tesa (Af) e compressa (Af),
momento flettente sollecitante [u.m. kNm/m]
tensione al lembo compresso [u.m. N/mm?2],
tensione al lembo teso [u.m. N/mm2],

ampiezza della fessura wk [u.m. mm] .

A favore di sicurezza si sé considerato il momento sollecitante agli SLE comb RARA.

Sezione b h As As MsLE Rara soll | Oc Of Wk
AT rovescia | 140 | 100 | 7912 7012 60.2 -1.89 72 0.05
Unita di misura: geometria [cm], momenti flettenti [kNm], tensioni [N/mm2], fessure [mm]
Le verifiche risultano soddisfatte
Verifiche in direzione trasversale
T Verifica CA. S.LU. - File: Trave fond-trasv — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7
="
Titolo - I Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati bare |2 Zoom | Oart O Ciicolare
N* | blem] | hlem] | N* | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 50 | 1 3.93 45
2 3.93 45.5
S
Sollecitazioni — P.to applicazione N N
SLU. = Metodo n (# Centro (O Baricentro cls
no__|
Xl
N Ed[n | [l] |kN O Coord.[cm] N
M d[13.3 [ | 832 Jinm
e Materiali ~\ L
(| Basoc | [ c2ss35 |
co (SN~ co M - | o [omem |wmm?
[+
'yo [ e <o [IEE] | N/mm 2
ES -mez 'Cd- § Verifica
Es/Eg - fec  fed - [z €, 02451 %, N* iterazioni: D
Esyd % Goadn[ 11 || 4 455 cm
Gsacm [ 255 |N/mm:  Teo[0.6667] |, gsgq w4 01448
Ted _: s 07 [~ Precompresso
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Oltre alle verifiche allo Stato Limite Ultimo, sono state condotte verifiche sezionali allo Stato Limite
di Esercizio con controllo della fessurazione, qui appresso sinteticamente riportate in tabella, in cui
si evidenziano:

geometria della sezione [u.m. cm],

armatura in zona tesa (Af) e compressa (Af),

momento flettente sollecitante [u.m. kNm/m]

tensione al lembo compresso [u.m. N/mm?2],

tensione al lembo teso [u.m. N/mm?2],

ampiezza della fessura wk [u.m. mm] .

A favore di sicurezza si sé considerato il momento sollecitante agli SLE comb RARA.

Sezione | b h As As MsLE Rarasoll | Oc Of Wk

Mmax | 100 | 50 | 5®10 5010 8.32 -0.55 49 | 0.09

Unita di misura: geometria [cm], momenti flettenti [kNm], tensioni [N/mm?2], fessure [mm]

Le verifiche risultano soddisfatte

B32Ed001FB--R0O_Relazione di calcolo strutture-Garitta 88di 88



	G:\Drive condivisi\NORDING Progettazione A-K\BIE\B32 (H2IseO - IMR_Rovato)\DEFINITIVO\R1\f - Calcoli delle strutture e degli impianti\B32_CA
	3bec227ec571972986d5ae9ad924ea5955c407c88d6fd7527f8ba04aef9b9e33.pdf

