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1. PREMESSA

La presente relazione del fa parte del complesso degli interventi necessari per I'ammodernamento

ed il potenziamento del “/NODO DI BOVISA”.
La presente relazione riguarda la realizzazione della nuova sottostazione elettrica.
Le opere oggetto di intervento sono collocate nel comune di Milano.

Scopo del presente documento tecnico & quello di illustrare, nel dettaglio, i criteri di calcolo e le

verifiche che hanno condotto al dimensionamento strutturale delle opere.

2. DESCRIZIONE DELL’'OPERA

Per la realizzazione dei nuovi binari di stazione si dovra procedere alla demolizione della
Sottostazione elettrica e della sede delle squadre di manutenzione dell’armamento e degli

impianti ACS, attualmente posti immediatamente a sud del fabbricato di stazione.

La nuova sottostazione elettrica sara ricollocata a fianco del fabbricato su area Ferrovienord
delimitata a nord da Via Mario Negri ed a tergo della paratia di contenimento dello scavo lato
Ovest. L'edificio SSE sara strutturalmente costituito da due corpi giuntati di seguito denominati

Corpo 1, contente uffici e locale tecnico, e Corpo 2, principalmente adibito a zona tecnica.

Il Corpo 1 presenta un ingombro planimetrico pari a 23.70x13.40m ed un’altezza utile minima pari
a 4.75m. Il Corpo 2 ha un ingombro planimetrico pari a 42.85x13.40m ed un’altezza utile minima

paria 4.75m. Tra i due corpi € previsto un giunto strutturale di 5 cm.

Entrambi i copri presentano pilastri in c.a. di dimensioni 50x30cm e travi perimetrali 50x65cm e

30x65 rispettivamente sui lati lunghi e corti dell’edificio.

E’ prevista I'adozione di un solaio alveolare prefabbricato di spessore 30cm piu 5cm di soletta. Tale
scelta consente di intessere il solaio su una luce di circa 13m evitando cosi il ricorso a pilastri
interni agli edifici. In corrispondenza degli allineamenti dei pilastri si prevederanno travi a spessore

di dimensione 30x35cm.
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La relazione riporta dapprima la descrizione delle opere in oggetto, definisce le norme adottate ed

i materiali impiegati, identifica i carichi agenti ed infine riporta le verifiche nelle sezioni

maggiormente sollecitate.
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2.1. Generalita sul calcolo
Le azioni considerate nel calcolo sono quelle tipiche degli edifici con la definizione delle azioni per
le quali si fa riferimento alle “Nuove Norme tecniche per le costruzioni - D.M. 17 gennaio 2018”.

L'opera ricade nel Comune di Milano. Con la nuova classificazione sismica definita dal DM.
17.01.2018 I'accelerazione del terreno e i parametri fondamentali per definire I'azione sismica

vengono calcolati a livello puntuale in base al reticolo di riferimento.

Dal punto di vista sismico, I'opera & inquadrata in classe d’uso IV e VN 100 anni.
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3.

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le verifiche sono state eseguite secondo i metodi classici della scienza delle costruzioni e nel

rispetto della seguente normativa:

L. 5 novembre 1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di conglomerato

cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica.

Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni “Approvate con Decreto

Ministeriale 17 gennaio 2018”.
Circolare esplicativa 21/01/2019 n.7/C.S.LL.PP.

UNI EN 206:2016: “Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e

conformita”.
UNI ENV 197 Parte 1a: “Cemento. Composizione, specificazioni e criteri di conformita”.

Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori

Pubblici - Servizio Tecnico Centrale.

UNI EN 197-1 giugno 2011: “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di

conformita per cementi comuni".

UNI EN 11104:2016: “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e

conformita”, Istruzioni complementari per I'applicazione delle EN 206-1".

Ulteriori riferimenti normativi

UNI EN 1990 (Eurocodice 0) — Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione

strutturale”;

UNI EN 1991-1-1 (Eurocodice 1) — Agosto 2004 — Azioni in generale- Parte 1-1: “Pesi
per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”;

UNI EN 1992-1-1 (Eurocodice 2) — Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di

calcestruzzo — Parte 1-1: “Regole generali e regole per gli edifici”;

UNI EN 1998-1 (Eurocodice 8) — Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la

resistenza sismica — Parte 1: Regole generali — Azioni sismiche e regole per gli edifici”;

Q03Df541FBOORO_SSE REL.doc 8di 126



NORD_ING

Il FNMGROUP

Mod. 7.5 01 Rev.01

4.

MATERIALI

4.1. Calcestruzzo

Il progetto sara realizzato utilizzando i seguenti materiali:

Classe di resistenza: MAGRONE

Resistenza a compressione cubica caratteristica
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica
Classe di esposizione

Classe di consistenza slump:

Contenuto minimo di cemento:

Rapporto A/C

Classe di resistenza: FONDAZIONE

Resistenza a compressione cubica caratteristica
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica
Resistenza a compressione cilindrica media
Resistenza a trazione semplice

Resistenza a trazione per flessione

Modulo elastico secante medio

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%)
Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%)
Coefficiente di sicurezza SLU:

Coefficiente di sicurezza SLE:

Massime tensioni di compressione in esercizio:
Combinazione rara

Combinazione quasi permanente

Classe di esposizione

Classe di consistenza slump:

Contenuto minimo di cemento:

Rapporto A/C

Massima dimensione aggregato

Copriferro

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU:
Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU:

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE:
Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE:

C12/15
Ry = 15
fy = 12.45
X0
S3
150
<0.60
C25/30
Ry = 30
fy = 24.9
fon = 32.9
fom = 2.56
fom = 3.07
Ecn = 31447
fou = 1.79
fo = 3.33
Yo = 15
foq = 14.1
fuq = 1.19
Yo = 1.0
foq= 24.9
fog = 1.79
Gead = 14.94
Cead = 11.21
XC2
S3, 54
300
<0.60
25
40

N/mm?
N/mm?

daN/m®

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

daN/m®

mm
mm
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Classe di resistenza: ELEVAZIONE travi e pilastri
Resistenza a compressione cubica caratteristica
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica
Resistenza a compressione cilindrica media
Resistenza a trazione semplice

Resistenza a trazione per flessione

Modulo elastico secante medio

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%)
Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%)
Coefficiente di sicurezza SLU:

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU:
Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU:
Coefficiente di sicurezza SLE:

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE:
Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE:
Massime tensioni di compressione in esercizio:
Combinazione rara

Combinazione quasi permanente

Classe di esposizione

Classe di consistenza slump:

Contenuto minimo di cemento:

Rapporto A/C

Massima dimensione aggregato

Copriferro

C32/40
R =
fuy=
fom =
fom =
fom =
Egn =
fctk =

fou =

40
33.2
41.2
3.10
3.72

33643

2.17
4.03
1.5
18.8
1.45
1.0
33.2
2.17

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

daN/m®

mm
mm
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Classe di resistenza: ELEVAZIONE soletta
Resistenza a compressione cubica caratteristica
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica

Resistenza a compressione cilindrica media

Resistenza a trazione semplice

Resistenza a trazione per flessione

Modulo elastico secante medio

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%)
Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%)
Coefficiente di sicurezza SLU:

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU:

Coefficiente di sicurezza SLE:
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE:

Massime tensioni di compressione in esercizio:
Combinazione rara

Combinazione quasi permanente

Classe di esposizione

Classe di consistenza slump:

Contenuto minimo di cemento:

Rapporto A/C

Massima dimensione aggregato

Copriferro

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU:

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE:

C30/37

Rck =

fck =

fcm =

fom =

fom =

Ecm =

fctk =

37
30.71

38.71

2.94
3.53
33019
2.06
3.82
15
17.4
1.37
1.0
30.7
2.06

18.43
13.82
XC3
S4,S5
320
<0.55
25
40

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

daN/m?®

mm
mm
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Classe di resistenza: SOLAI in C.AV.

Resistenza a compressione cubica caratteristica
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica
Resistenza a compressione cilindrica media
Resistenza a trazione semplice

Resistenza a trazione per flessione

Modulo elastico secante medio

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%)
Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%)
Coefficiente di sicurezza SLU:

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU:

Coefficiente di sicurezza SLE:
Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE:

Massime tensioni di compressione in esercizio:
Combinazione rara

Combinazione quasi permanente

Classe di esposizione

Classe di consistenza slump:

Contenuto minimo di cemento:

Rapporto A/C

Massima dimensione aggregato

Copriferro

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU:

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE:

C45/55

R =
fuy=
fom =
fom =
fom =
Egn =
fctk =

fou =

55
45.65
53.65

3.83
4.60

36416

2.68
4.98
1.5
25.9
1.79
1.0
45.7
2.68

27.39
20.54
XC3
S4
320
0.45
20
35

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

daN/m®

mm
mm
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4.2,

Acciaio per c.a.

Acciaio per cemento armato
Acciaio per cemento armato tipo B450C secondo D.M. 17.01.2018, avente le seguenti caratteristiche:

Modulo elastico

Coefficiente di sicurezza SLU:
Resistenza di calcolo SLU:
Tensione di calcolo SLE:

Tensione caratteristica di snervamento f2 450 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fy> 540 N/mm?
Ec=  21E+05  N/mm?
Ys = 1.15
fu= 391.30  N/mm?
Oyad = 360 N/mm2
Deve rispettare 1 requisiti indicati nella seguente tabella
) _— FRATTILE
CARATTERISTICHE REQUISITI (%)
Tensione caratferistica di snervamento L =3 - 5.0
Tensione caratferistica di rotiura fie =3 - 5.0
=115
(/) 10.0
<1.35
(. < 1,25 10.0
Allungamento [ Ag ki =7.5% 10.0
Diametro del mandrimo peér prove di pregamento
a 90 % e successivo raddrizzamento senza
cricche:
&= 12 num ¥
5
1224 = 16 mm 3¢
g ¢
per 16< &= 215 nmm ¢
10¢

per 25 < &= 40 nmm

Q03Df541FBOORO_SSE REL.doc
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5. PARAMETRI GEOTECNICI DI PROGETTO

Nel sedime dove ¢ prevista la realizzazione delle opere, € stata eseguita una indagine geognostica
consistente in 4 posizioni (S1-S4) ognuna delle quali composta da un sondaggio a carotaggio
continuo a profondita variabile tra 25 e 50 m e una prova penetrometrica dinamica DPSH a

profondita di 16-17m da p.c. e due stendimenti MASW e sismica a rifrazione in P.

Sismica-2

S3-DRSH3

S4-DPSH4

La stratigrafia & la seguente:
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Angolo di Coesione C
{in m. da Descrizione attrito (%) (kPa) Modulo E
Strato n. . . . -
p.c.) stratigrafica terreni terreni (Mpa)
granulari COEsV
terrena di riporto
0,00=3,4 |[laterizi, cemento,
1 51 (-6,0 asfalto) in 25 - 30 0 1030
54) matrice sabbiosa
e ghiaiosa
-3’4_L-E]+- Ghiaia in matrice
12(52¢e zabbiosa
2 54), 15 (51) 35 0 3040
debolmente
2193 limosa
(23]
da- 12 (52| Sabbia mediao
e 54), 15 | medio-grossa pil
3 (81) e 18,5 0 30 0 A40+50
[33) a meno limosa
344 e -36,0( inglobante ghiaia
Sabbia fine
34,4=36a- Ii?‘neubsual w:tr:::ti
4 50 (fine ! 35 0 50-+60

sondaggi)

con ghiaia - da
3443 36,3 limo
(23]

Per I'opera in oggetto si fara riferimento al sondaggio S2.
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6. ANALISI DEI CARICHI

Come prescritto dalle NTC2018, sono state considerate agenti sulla struttura le seguenti

condizioni di carico elementari, combinate tra loro in modo da determinare gli effetti piu

sfavorevoli ai fini delle verifiche dei singoli elementi strutturali:

e peso proprio strutture;

e carichi permanenti non strutturali;

e sovraccarico variabile;
® azione sismica;

e azione del vento;

e azione della neve;

e variazioni termiche.

Per il calcolo delle sollecitazioni sugli elementi strutturali & stato impiegato il programma di

calcolo PROSAP.

6.1. Pesi propri e permanenti portati

| pesi propri della travi e dei pilastri sono calcolati automaticamente dal programma.

Pilastri (30x50cm) 375 daN/m
Travi (50x65cm) 813 daN/m

Travi (30x65cm) 488 daN/m

Peso lastra di solaio
Peso soletta in opera sp.5cm

Peso del pacchetto di copertura
massetto+impermeabilizzazione

365 daN/mgq;
125 daN/mq

120 daN/mq

Q03Df541FBOORO_SSE REL.doc
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6.2. Variabili per destinazione d’uso

Per la determinazione dell’entita e della distribuzione spaziale e temporale dei sovraccarichi

variabili si e fatto riferimento alla tabella del D.M. 17.01.2018 in funzione della destinazione d’uso.

| carichi variabili comprendono i carichi legati alla destinazione d’uso dell’opera; i modelli di tali

azioni possono essere costituiti da:

carichi verticali uniformemente distribuiti gk [kN/m2]

carichi verticali concentrati

carichi orizzontali lineari

Qk [kN]

Hk [kN/m]

Tab. 3.1.I1 - Vialort det sovraccarichi per le diverse categorie d'uso delle costruziom

Cat.

Ambienti

q 0, H,
[kN/m?] [LI] [kN/m]

Ambienti ad uso residenziale

Aree per attivita domestiche e residenziali; sono
compresi in questa categoria i locali di abitazione e
relativi servizi, pli alberghi (ad esclusions delle aree
soggette ad affollamento), camere di degenza di

ospedali

2,00 2,00 1,00

Scale comuni, balconi, ballatoi

4,00 4,00 2,00

Uttici

Cat. Bl Uffici non aperti al pubblico

2,00 2,00 1,00

Cat. B2 Uffici aperti al pubblico

3,00 2,00 1,00

Scale comuni, balconi e ballato

4,00 4,00 2,00

Ambienti suscettibili di affollamento

Cat. C1 Aree con tavoli, quali scucle, caffe, ristoran-
ti, sale per banchetti, lettura e ricevimento

L
=

3,00 1,00

Cat. C2 Aree con posti a sedere fissi, quali chiese,
teatri, cinema, sale per conferenze e attesa, aule

undversitarie e auls magne

4,00 4,00 2,00

Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli al movimento
delle persone, quali musei, sale per esposizioni,

aree d'accesso auffici, ad alberghi e ospedali, ad
atri di stazioni ferroviarie

Cat. C4_ Aree con possibile svolgimento di attivita
fisiche, quali sale daballo, palestre, palcoscenici.

Cat. Ch_ Aree suscettibili di grandi affollamenti,
quali edifici per eventi pubblici, sale da concerto,
palazzetti per lo sport e relative tribune, gradinate &
piattaforme ferroviarie.

Scale comumni, balconi e ballatoi

Secondo categoria d'uso servita, con le
seguenti limitaziond

=400 =400 =2,00
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o % O H
Cat. Ambienti -
[KIN/mr’] [IN] [kKN/m]
Ambienti ad uso commerciale
Cat. D1 Negozi 400 400 2,00
D C 2 Centri jali cati i -
..at.. D2 Centri commerciali, mercati, grandi magaz 5,00 500 200
zZini
Scale comuni, balconi e ballatoi Secondo categoria d'uso servita
Aree per immagazzinamento & uso commerciale
ed uso industriale
Cat. E1 Aree per acounmulo di merd e relative ares
E d’accesso, quali biblioteche, archivi, magazzini, =6,00 7.00 1,007
depositi, laboratori manifatturieri
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale da valutarsi caso per caso
Rimesse e aree per traffico di veicoli (esclusii
pont)
Cat. F Rimesse, aree per traffico, parcheggio e sosta - - . .
EG di weicoli leggeri (peso a pieno carico fino a 30 kIN) 250 2x1000 Lo

Cat. G Aree per traffico e parcheggio di veicoli me-
di {peso a pieno carico compreso fra 30 kN e 160

da valutarsi caso per caso e comungue

o . . - s non ninori di
k), F{llﬂ].l rampe d’accesso, zone di carico e scarico 500 2x50.00 100
merd.
Coperture
C aoibili 30z i

.alt. H Cq:lemuwe accessibili per sola manutenzicne 050 120 1,00
e riparazions

HIK Cat. I Coperture praticabili di ambienti di categoria
d'uso compresafraAeD

secondo categorie di appartenenza

Cat. K Coperture per usi speciali, quali impianti,
eliporti.

da valutarsi caso per caso

* non comprende le azioni crizzontali eventualmente esercitate dal materiali immagazzinati.

** per 1 soli parapetii o parfizioni nelle zone pedenali. Le aziond sulle barriere esercitate dagli automezzi dovranne essere

valutate caso per caso.

Tab. 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Yo Wy Wy
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B - Utfia 0,7 0,5 03
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 7 07 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 07 0,6
Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale 10 09 08
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale ’ " '
Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli -
. ol 0,7 07 0,6
di peso = 30 kN)
Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 07 05 0.3
di peso > 30 kN) ! : !
Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0

Categoria I - Coperture praticabili

da valutarsi caso per

Categoria K - Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso

Vento 0.6 0.2 0,0
Neve (a quota £ 1000 m s.l.m.) 0,3 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.L.m.) 0,7 05 0,2
Variazioni termiche 0.6 0.5 0,0

Nel caso in esame si considera la Cat. H.
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6.3. Neve

Il carico della neve ¢ dato da:

0s = Mi-gsk Ce Ct

dove:

ui = e il coefficiente di forma della copertura,

gsk € il valore di riferimento del carico neve al suolo;
Ce = 1 e il coefficiente di esposizione

Ci =1 &l coefficiente termico

gs il carico neve sulla copertura.

Zunw 6 carico cwia e (]
1150
Bl 2 1.00
[ 3060

Tabella 3.4.1 - Falori di Cg per diverse classi di topografia

Topografia Descrizione Ce
Battuta dai vent1 | Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutt 1 lat1, senza costruziont o alber: pia alti. 0.9
Aree in cui non é presente una significativa nmozione di neve sulla costruzione prodotta
Normale ) L . 1.0
dal vento. a causa del terreno. altre costruziom o albers.
. Aree 1n cut la costruzione considerata é sensibilmente pii bassa del circostante terreno o
Ruparata . . ST 1.1
circondata da costruzioni o alberi pio alts
Q03Df541FBOORO_SSE REL.doc 19di 126



IR NORD_ING

Il FNMGROUP Mod. 7.5 01 Rev.01

Zona I - Mediterranea

Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forli-Cesena, Lodi, Milano, Modena, Monza Brianza, Novara, Parma, Pavia, Pesa-
ro e Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia, Rimini, Treviso, Varese:

qs = 1,50 kIN/m?

A, =200 m
[3.4.3]
qa = 1,35 [1 + (2,/602)2] kKN/m? a,>200m
Grandezza Simbolo Valore UM
Zona di riferimento I medit
altitudine di riferimento a; <200 m
carico neve al suolo Qsi; 1.30 EN/m”
il coefficiente di esposirione Ce 1.00
coefficiente termicao C 1.00

Coefficiente di forma

Tab.3.4.11 (DM 17 Gennaio 2018):

Coefficiente di forma [F = p=307 0= pe (07 o= a7
(60— o)
,u. 0.8 0.8 0,0
30
Nel caso in esame si ha a = 0° => Ki=0.8

gs=0.8-1.00-1.00-1.50 = 1.2 kN/m?

Sul piano della definizione della parte di carico da considerare nelle combinazioni si fa riferimento

alla tabella 2.5.1 delle NTC 2018 per il sovraccarico neve a quota <1000 m s.I.m.:

Tabella 2.5.1 — Falori dei coefficienti di combinazione

| Categoria/Azione variabile | Wi | Wi | Wi |

I Neve (aquota< 1000 mslm)

05 ] 02) 00 “
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6.4. Vento
Il calcolo della pressione del vento & stato effettuato secondo la normativa, in vista delle
caratteristiche oro-geografiche del sito.

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che
variano nel tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici. Per le costruzioni usuali
tali azioni sono convenzionalmente ricondotte alle azioni statiche equivalenti definite al punto
3.3.3 — NTC2018. Per il calcolo dell’azione statica equivalente dovuta al vento, si & fatto

riferimento ad un sito posto in zona 1, con altezza sul livello del mare pari a circa 120 m.

La pressione del vento, considerata come azione statica agente normalmente alle superfici, & data

dall’espressione:
P=Qr-Ce-Cp-Cd
dove
gr - Pressione cinetica di riferimento
ce - Coefficiente di esposizione
cp - Coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico)

c4 - Coefficiente dinamico

Pressione cinetica di riferimento

1 > pv;

dove:

vr = Velocita di riferimento del vento = vp*c;;

Vb = Velocita base di riferimento del vento =vpo*cs;
Vbo= velocita base di riferimento al livello del mare;
ca = coefficiente di altitudine =1;

¢r = coefficiente di ritorno = 1;

p = Densita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m3.
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Tab. 3.3.1 -Valori dei paramnetriv, , a, k_

Zona Descizione Vi [m's] | &, [m] k,
Valle d"Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,
1 Vemneto, Friuli Venezia Giulia (con l'eccezione della pro- 25 1000 0,40

vincia di Trieste)
2 Emilia Romagna 25 750 0,45
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

3 Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27 500 0,37
Feggio Calabria)
4 | Sicilia e provincia di Feggio Calabria 28 500 0,36

Sardegna (zona a oriente della refta congiungente Capo

5 28 750 0,40
Teulada con I'Isola di Maddalena)

6 Sardegna (zm:ta a occ.idente della retta congiungente Capo 28 500 0,36
Teulada con 1'Isola di Maddalena)

7 | Liguria 28 1000 0,54
Provincia di Trieste 30 1500 0,50

9 Isole (con I'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 032

Nel caso in esame si ha v =25 m/s

Pressione cinetica di riferimento

gr=0.390 kN/mq

Coefficiente di esposizione

e (2) =k’ ¢ In (2/z0) [T+ ¢, In (z/z9)] Per z = Zyy,
Ce (Z) = o (Zyin) PEr Z < Zygy

Altezza sul suolo: Z=6.00m

Con riferimento a quanto indicato nella tabella 3.3.1lIl DM2018, la classe di rugosita del terreno ove
sorge |'edificio pu0 essere assimilata alla tipologia B. Poiché I'opera appartiene alla zona 1, puo

essere classificato come appartenente alla categoria di esposizione IV.
ZONA 1

Classe di rugosita del terreno B
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Categoria di esposizione del sito v
Coefficiente di topografia ¢=1.0
Categoria di esposizione del sito k, Zy [m] |z, [m]
I 0.17 0.01 2
i 0.19 0.05 4
I 0.20 0.10 5
v 0.22 0.30 B
v 0.23 0.70 12
COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE
ky Ct z Iy Ce
022 1 8 03 1.63

Coefficiente di pressione pareti

Sulle pareti i coefficienti di pressione si ricavano con le seguenti formule:

el

. 9 .

Figura G.1 — Parametri caratteristici di edifici a pianta rettangolare.

Tabella G.I - Edifici a pianta rettangolare: ¢, per facee sopravento, sottovento ¢ laterali.

Faccia sopravento

Facce laterali

Faccia sottovento

hid< 1: ¢pe= 0.7+ 0.1'h/d
hid=1: ¢p,=0.8

Cpe = 0.9

hid= 0.5:cpe=—0.5—0.8-hd hid<1:
hid=0.5:

1<h/d<5: cpe = 0.5 — 0,05-(h/d-1)

Cpe = 0.3 = 0.2-h/d
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COEFFICIENTI DI PRESSIONE PARETI

Vento ortogonale al lato lungo

altezza h 6 m

Lato d 135 m

h/id= 0.44

Faccia sopravento Cpe = 074
Faccia sottovento Cpe = 2039
Faccia laterale Cpe = 086

Vento ortogonale al lato corto

altezza h 6 m

Lato d 66.6 m

hid= 0.09

Faccia sopravento Cpe = omn
Faceia sottovento Cpz= 032
Faccia laterale Cpz= 0.57

Il caso dimensionante € quello di vento ortogonale al lato lungo.

Coefficiente di pressione copertura

Si adotta lo schema seguente:

45°

0

45°

Figura C3.3.5 - Schema di riferimento per caper ture piane

Tabella C3.3.111 - Edifici rettangolari: cpeper coperture piane.

Fascia sopravento di profondita pari al minimo tra b/2 e h:

Cpe,a= 0,80

Restanti zone

cper=£0,20

COEFFICIENTI DI PRESSIONE COPERTURA

o=0

Vento ortogonale al lato lungo

FASCIA min{b2 e h)= 6.00 m

Cpe= 20.80
fasce restanti
Cpe = 020

Vento ortogonale al lato corto
FASCIA min(b/2 e h)= 6.00 m
Cpe = -0.80

fasce restanti

02 Cpe = 020 02
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Forza risultante del vento

L’azione risultante del vento si applica come carico lineare uniformemente ripartito sui pilastri, per

larghezza di influenza:

Corpo 1:
VENTO IN DIREZIONE Y ORTOGONALE AL LATO LUNGO
Larghezza di influenza (m) 23 32 43 4.1 48 23 6.7 6.7
Condizione di carico q1 (Vento Y ort. Lato (daN/mg) Ply Py P3y Pdy P5y Pay
lungotdep ione in cop) ! p(dalN/m) p(daN/m) p{daN/m) pldaN/m) | p(daN/m) | p(daN/m)
pressione pilast sopravento 48 119 247 214 193 228 119
P7y P8y POy P10y Plly P12y
p(daN/m) p(daN/m) p(daN/m) p(daN/m) | p(daN/m) | p(dalN/m)
depressione pilastri sottovento -62 -112 -102

depressione pareti laterali

Copertura
depressione copertura fascia 1 =31

depressione copertura fascia 2 -13

Condizione di carico g2 (Vento Y ort. Lato
lungotpressione in cop)

pressione pareti sopravento

depressione parefi sottovent

depressione pareti laterali

Copertura
depressione copertura fascia 1 -1
pressione copertura fascia 2 13

COME CASO PRECEDENTE
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Corpo 2:

VENTO IN DIREZIONE ¥ ORTOGONALE AL LATO LUNGO

Pressioni e carichi da applicare ai pilastri per larghezza di influenza

Larghezza di influenza {m) 3 ] 6.7 6.7
Condizione di carico gl (Vento Y ort. Lato (daN Pl3ye P20 | Pl4ya P19
lungo+depressione in cop) P pldalN/m) pldaN/m)
pressione pilastr sopravento 43 143 283
P2lye P28 | P22ya P27
pl(daN/m) pl(daN/m)
depressione pilastri sottovento -4 -149
depressione pareti laterali

depressione copertura fascia 1

depressione copertura fascia 2

Sul piano della definizione della parte di carico da considerare nelle combinazioni si fa riferimento

alla tabella 2.5.1 delle NTC 2018 per il sovraccarico vento:

Tabella 2.5.1 — Falori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile

|Vni|¥1i|%1|

\Veo ______________ loclo2]00]
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6.5. Sisma

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite sono individuati riferendosi alle prestazioni della
costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli
impianti. Nel presente progetto e stata verificata la combinazione di carico sismica con riferimento
allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione
subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni
orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della esistenza e rigidezza per azioni verticali

e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali.
L’analisi viene condotta secondo il metodo pseudo statico.

Vita nominale

La vita nominale di un’opera strutturale & intesa come il numero di anni nel quale la struttura,
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale e

destinata. Nel caso in oggetto si assume vita nominale VN > 100 anni.

Classi d’uso

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita
o di un’eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’'uso. Nel caso in oggetto si fa
riferimento alla Classe IV: ”Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importante, anche con
riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un

evento sismico.”

Periodo di riferimento per I'azione sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN
per il coefficiente d’uso CU. Tale coefficiente & funzione della classe d’'uso e nel caso specifico

assume valore pari a 2 per la classe d’'uso IV. VR = VN x CU = 100 anni x 2 = 200 anni

Azioni di progetto

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative forme

spettrali. Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido
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orizzontale, in funzione dei tre parametri:
- ag accelerazione orizzontale massima del terreno;

- Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione

orizzontale;

- Tc* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione

orizzontale.

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno Tr considerati
dalla pericolosita sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al 50esimo
percentile ed attribuendo ad ag il valore previsto da pericolosita sismica. Fo e Tc* i valori ottenuti
imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocita e spostamento previste dalle NTC
scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosita sismica. Le forme
spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilita di superamento e vite di

riferimento. A tal fine occorre fissare:
- la vita di riferimento Vg della costruzione.

- le probabilita di superamento nella vita di riferimento Pyg associate agli stati limite
considerati per individuare infine a partire dai dati di pericolosita sismica disponibili, le

corrispondenti azioni sismiche.

A tal fine e conveniente utilizzare come parametro caratterizzante la pericolosita sismica, il
periodo di ritorno dell’azione sismica Tg, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento Vg, i due
parametri Tr e Pyr sono immediatamente esprimibili, 'uno in funzione dell’altro, mediante

I'espressione:

3 Vg _ 200
In{l-Pyz)  In{l—01) -1898

TR =

| valori dei parametri ag, Fo e Tc* relativi alla pericolosita sismica su reticolo di riferimento
nell’intervallo di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nellALLEGATO B delle NTC, in
funzione di prefissati valori del periodo di ritorno Tr. L’accelerazione al sito ag € espressa in g/10;
Fo & adimensionale. Tc* & espresso in secondi. | punti del reticolo di riferimento sono definiti in
termini di Latitudine e Longitudine ed ordinati a Latitudine e Longitudine crescenti, facendo

variare prima la Longitudine e poi la Latitudine. L'opera in progetto ricade nel comune di Milano.
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Parametri per la determinazione dell'azione sismica dell’'impalcato

Categoria di sottosuolo C

Categoria topografica Tl

Coeff. di combinazione sismica carichi da traffico ye = 0.2

q Coefficiente di struttura

n 1/q

ag Accelerazione orizzontale massima al sito

T Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale

Fo Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale

| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

[EEEENS) [ [T——

——

W supeticerigwa -
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| FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

info

-
=
)
e
-
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

s |~ S

= info
H info

| 1000
| o0

|t
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite: SLV

Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

Espressioni dei parametri dipendenti

§=5.5, [NTC-05Eq. 3.2.5)
n=(T0/G=0 20,55, n=1/q [NTC-08Eq 3.2.6:% 3.2.3.5)
T,=T. /3 (NTC-0TEq. 3.2.8)
(NTC-07Eq. 3.2.7)

T. =C, Ic'

T,=40-a /g+L6 [MTC-07 Eq. 3.2.9)

Espressioni dello spettro di risposta [NTC-05Eq. 3.2.4)

0<T<T | S,(T)=2,-S n-FG-F—L;' 1L }
: T 1Bl B

Tp=T<T;| &(T)=a.-5n-E

T<T<Ty S.(T=a,SE{ = |

-—||-|'

—

T<T se(n=a:_,-s-1~,-ro-;"—;fﬁ"'

Lo spettra di progetto 54T per le verifiche agli Stati Limite Ultimi &
ottenuta dalle ezpressioni dello spettra elastico 5,[T] sostituendo n
con g, dove q &il Fattore di struttura, (NTC-03 § 3.2.3.5]

Punti dello siettro di risiosta

0.000 0.105
Toa 0160 0.133
T 0.481 0.133

0.547 0.170

0.614 0.151

0.631 0.136

0.747 0.124

0.514 0.114

0.550 0.10%

0.347 0.035

1014 0.032

1.080 0.056

1147 0.031

1214 0.077

1.280 0.073

1.347 0.063

1414 0.066

1.450 0.063

1547 0.060

1614 0.055

1680 0.055

1747 0.053

1814 0.051
T 1.880 0.043

1.951 0.044

2082 0.040

2153 0.037

2.254 0.033

2.385 0.031

2486 0.025

2.587 0.026

2688 0.024

2783 0.022

2.830 0.021

2991 0.020

3.032 0.015

3.133 0.017

3.233 0.016

3.394 0.015

3.435 0.014

3.596 0.014

3.697 0.014

3.735 0.014

3.833 0.014

4.000 0.014
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7. COMBINAZIONI DI CARICO

Il programma combina i diversi tipi di casi di carico (CDC) secondo le regole previste dalla

normativa vigente.

Le combinazioni previste sono destinate al controllo di sicurezza della struttura ed alla verifica

degli spostamenti e delle sollecitazioni.

La prima tabella delle combinazioni riportata di seguito comprende le seguenti informazioni:
Numero, Tipo, Sigla identificativa. Una seconda tabella riporta il peso nella combinazione assunto

per ogni caso di carico.

Combinazione fondamentale SLU

YG1-G1 +yG2:G2 +yP-P +yQ1-Qk1 + yQ2-yw02-Qk2 + yQ3-w03-Qk3 + ...
Combinazione caratteristica (rara) SLE

G1+G2+P+Qkl+wy02-Qk2 + y03-Qk3+ ...

Combinazione frequente SLE

G1+G2+P+y11-Qkl +y22-:Qk2 +y23-Qk3 + ...

Combinazione quasi permanente SLE

Gl+G2+P+y21-Qkl +y22-:Qk2 +y23-Qk3 + ...

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica

E

E+G1+G2+P+y21-Qkl +y22-Qk2 + ...

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite connessi alle azioni eccezionali
G1+G2+Ad+P+wy21-Qkl + y22-Qk2 + ...

Dove:

NTC 2018 Tabella 2.5.1

Destinazione d’uso/azione yo [yl | w2

Categoria A residenziali 0,70 | 0,50 | 0,30
Categoria B uffici 0,70 | 0,50 | 0,30
Categoria C ambienti suscettibili di affollamento 0,70 | 0,70 | 0,60
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Categoria D ambienti ad uso commerciale 0,70 | 0,70 | 0,60
Categoria E biblioteche, archivi, magazzini,... 1,00 | 0,90 | 0,80
Categoria F Rimesse e parcheggi (autoveicoli <= 30kN) | 0,70 | 0,70 | 0,60
Categoria G Rimesse e parcheggi (autoveicoli > 30kN) | 0,70 | 0,50 | 0,30
Categoria H Coperture 0,00 | 0,00 | 0,00
Vento 0,60 | 0,20 | 0,00
Neve a quota <= 1000 m 0,50 | 0,20 | 0,00
Neve a quota > 1000 m 0,70 | 0,50 | 0,20
Variazioni Termiche 0,60 | 0,50 | 0,00

Nelle verifiche possono essere adottati in alternativa due diversi approcci progettuali:

- per I’approccio 1 si considerano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti di sicurezza

parziali per le azioni, per i materiali e per la resistenza globale (combinazione 1 con coefficienti Al

e combinazione 2 con coefficienti A2),

- per I’approccio 2 si definisce un’unica combinazione per le azioni, per la resistenza dei materiali e

per la resistenza globale (con coefficienti Al).

NTC 2018 Tabella 2.6.1

Coefficiente | EQU | A1 | A2

Carichi permanenti Favorevoll | ya 0,9 1.0 10
Stavorevoli 11 151 10

Carichi permanenti non | Favorevol | 1 0,8 08| 08

SEr Uttt li

ruteUrEt Sfavarevoli 15 |15/ 13

(Man compiutamente

definiti)

Carichi variabih Favorevol | 1, 0,0 0,0 | 00
Sfavorevoli 15 151 13

» » il
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8. CARATTERISTICHE DEI SOLAI

Si e scelto di adottare un solaio alveolare di spessore 30cm + 5 cm di soletta in opera. Tale scelta

progettuale consente infatti di limitare la presenza dei pilastri ai soli lati esterni dell’edificio.

La lastra tipo ha la seguente geometria:

TAGLI PER SOTTOMODULI

- 120 |

- Peso proprio lastra di solaio: 363 daN/mq

- Larghezza lastra di solaio: 120 cm
- Altezza lastra di solaio: 30 cm
- Altezza soletta in opera: 5cm

8.1. Verifica di portata

In base alla tabella seguente si puo ricavare la portata massima al netto della lastra di solaio e del

peso proprio della soletta in opera:

LUCE DI CALCOLO (m)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1650 | 1050 | s00 | 350
2300 | 1800 | 1420 | 1100 | 800 480 310
2850 | 2250 | 1850 [ 1550 | 1250 | 1000 | 750 | 550 | 350
3200 | 2600 | 2150 | 1800 | 1550 | 1300 | 1050 | 800 600 430

TIFO

PORTATA (Kg/mq)

Nel caso in esame si ha una luce di calcolo di 13.40m che corrisponde a circa 550 daN/mq di

portata.
Dall’analisi dei carichi caratteristici in copertura si hanno:
- Permanenti portati: 120 daN/mq

- Neve: 120 daN/mq
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Per cui il solaio risulta ampiamente verificato.

Per ulteriori dettagli e verifiche si rimanda alla fase di progettazione esecutiva.
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9. MODELLO DI CALCOLO

Si sono utilizzati come modelli di calcolo quelli esplicitamente richiamati nel D.M. 17.01.2018 ed
in particolare:
- analisi elastica lineare per il calcolo delle sollecitazioni derivanti da carichi statici

- analisi dinamica modale con spettri di progetto per il calcolo delle sollecitazioni di

progetto dovute all’azione sismica

9.1. Informazioni generali sull’elaborazione

Le elaborazioni sono effettuate con I'ausilio del seguente programma:
Informazioni sul codice di calcolo

Titolo: PRO_SAP PROfessional Structural Analysis Program

Versione: PROFESSIONAL 2018 18.1.1

Produttore-Distributore: 2S.1. Software e Servizi per I'Ingegneria s.r.l., Ferrara

Il programma prevede una serie di controlli automatici (check) che consentono I'individuazione di
errori di modellazione. Al termine dell’analisi un controllo automatico identifica la presenza di
spostamenti o rotazioni abnormi. Si pud pertanto asserire che l|’elaborazione sia corretta e
completa. | risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli che ne comprovano
I'attendibilita. Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti
con metodi tradizionali e adottati, anche in fase di primo proporzionamento della struttura.
Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si &
valutata la validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della

struttura e delle azioni.

9.2. Criteri adottati per la schematizzazione delle strutture
Ogni struttura & stata modellata con il metodo degli elementi finiti utilizzando vari elementi di
libreria specializzati per schematizzare i vari elementi strutturali.

In particolare le travi ed i pilastri sono state schematizzate con elementi trave a due nodi

deformabili assialmente, a flessione e taglio utilizzando funzioni di forma cubiche di Hermite,
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modello finito che ha la caratteristica di fornire la soluzione esatta in campo elastico lineare per

cui non necessita di ulteriore suddivisioni interne degli elementi strutturali.

Per gli elementi strutturali bidimensionali (platea di fondazione) & stato utilizzato un modello finito

D3-shell che modella sia il comportamento membranale (lastra) che flessionale (piastra).

Tale elemento finito di tipo isoparametrico & stato modellato con funzioni di forma di tipo
polinomiale che rappresentano una soluzione congruente ma non esatta nello spirito del metodo

FEM.

Per questo tipo di elementi finiti la precisione dei risultati ottenuti dipende dalla forma e densita

della MESH.

Il metodo ¢ efficiente per il calcolo degli spostamenti nodali ed & sempre rispettoso dell’equilibrio

a livello nodale con le azioni esterne.

L’analisi delle sollecitazioni & stata condotta in fase elastica lineare tenendo conto eventualmente

degli effetti del secondo ordine.

Le sollecitazioni derivanti dalle azioni sismiche sono state ottenute con analisi dinamiche modali.

9.3. Distanza tra costruzioni contigue

Come riportato al par. 7.2.1 delle NTC2018, la distanza tra costruzioni contigue deve essere tale da
evitare fenomenti di martellamento e comunque non puo essere inferiore alla somma degli
spostamenti massimi determinati per lo SLV. Tale distanza non potra in ogni caso essere inferiore

a (1/100)*H*2Sag/g.

Nel caso in esame si ha:
e Spostamento SLV Corpo 1: 1.20cm
e Spostamento SLV corpo 2: 1.47 cm

o (1/100)*H*2Sag/g = (1/100)*520*2*0.105 = 1.1 cm

Si assume un giunto di 5cm.
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9.4. Geometria modello di calcolo Corpo 1

Di seguito si riportano la vista estrusa del modello e la numerazione di aste e nodi.

37

14

a3
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49

9.5. Geometria modello di calcolo Corpo 2

Di seguito si riportano la vista estrusa del modello e la numerazione di aste e nodi.

48

53

"o
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10. SOLLECITAZIONI E VERIFICHE CORPO 1

10.1. Stato di progetto elementi in c.a.

Di seguito si riportano i grafici ove la colorazione indica se gli elementi in c.a. sono verificati (di

colore ciano) o no (colore rosso) o se il programma non ha effettuato le verifiche (giallo):

Verifica travi in c.a.
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Verifica pilastri in c.a.

10.1.1. Grdfici delle Sollecitazioni

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime su tutti gli elementi:

Mappa X

Momento 33 (KN m]

Massimo [134.69

106.20
7rI0
4321
2072
777
-36.26
-B4.76
93.25
121.74
-150.23
178,72

Minimo  |-207.22
Default

Andamento del momento massimo M3-3 SLU
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Mappa

s

M assima

Minimo

Maomenta 2-2 [kM m]

Default |

IEZ o7

51.91
41.76
3161
2148
11.31
116
899
1915
-20.30
-30.45
-49 60

I-SEI 75

Taglio 3 [kM]

Massima |32 32

Minima |-12.06
Range | Default

Andamento del momento massimo M2-2 SLU

X

2862
24.92
21.23
17563
1383
1013
6.43

273

0487
-4.66
836

Andamento del taglio massimo T3 SLU
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Tagio 2 [kN]

Massima [196.73

163.33
12992
8651
6310
2963
a7
3712
7053
-103.94
137.34
17075

Minimo  |-204.16
Range | Default

Andamento del taglio massimo T2 SLU

Sforza Mormale [kM]

Magsimo |-6.57

-45.86
8516
12445
16374
20304
24233
281 62
32092
-360.21
39950
-438.80

Minima |-478.09
Range | Default

Andamento dello sforzo normale massimo SLU
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*

Momenta 3-3 [kN m]

Massimo |183 46

180.27
127.08
9389
E0.70
2781
568
-38.87
F2.06
-105.25
138 44
A7LE3

Minimo I-ZU4.82
F\angel Default

Mappa X

tamenta 2-2 [kN m]

Massimo [122.03

102.94
8385
B4.76
45,68
2658
760
-11.59
-30.68
4377
-68.86
-87.95

Mirimo  |-107.04
Delau\ll

Andamento del momento massimo M2-2 SLV
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X

Taglio 3 [kN]

Massimo |44.05

3878
3662
a1.25
2698
227
1845
1418
a9

HE4

1.3

283

Minimo  |-7.16

Range | Default

Andamento del taglio massimo T3 SLV

Mappa X
Taglio 2 [kM]

Massimo (115,61

5093
66.38
41.76
1715
746
-32.08
-56.69
-81.30
-105.92
-130.53
-155.15

Minimo  |-173.76
Delau\tl

Andamento del taglio massimo T2 SLV
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EY

Sforzo Nomale [kN]

Massimo |28.01

210
-32.20
62.31
924
12252
-152.63
18273
-212.84
-242.54
-273.05
-30315

Minimo  |-333.26
Range Default

=

Momenta 3-3 (kN m]

assimo {10181

80.38
58.96
3763
16.10
533
-26.76
4818
-69.61
-51.04
11247
-133.90

tinimo  |-155.33
Range | Default

Andamento del momento massimo M3-3 SLE
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*

|Mﬂmentn 22 [N m]
assimo |43 27

36.20
2913
22.06
14.99
7491
0.84
623
-13.30
-20.37
27 45
34 52

Minimo |-41.59
F!angel Default

Andamento del momento massimo M2-2 SLE

X
Sforzo Mormale [kN]

Maszimo |-4.62

-34.48
414
9380
12346
-153.12
182,78
212.44
24210
271.76
301 .42
331.08

Minimo |-360.74
Range Drefault |

Andamento dello sforzo normale massimo SLE
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10.1.2. Verifiche travi 50x65

Di seguito si riporta I'armatura della travata e il report della verifica nella sezione maggiormente

sollecitata.
Sezione 1-1
Pos.2
= TN T
8
0 -
" | @ ©
Pos.10 A" . 46
50 St. ©8/12.5
_ L=230
Ferri parete: 2@12 Pos. 16
P1 P2 P3
.3, a5 =N a5 |30,
I T T 1 T 1
15 515 515
' 515 . 515 ,
: 1
| |
| |
| | E |
Staffe 458 | a5 L
Dism./Passc | ZE125 T 1 ZEIZ5 1 1
4220 =600 Fos 2 4720 L=490 Fos.4
=6 04 =z
4720 L=470 Pos. 4E20 =260 Pos 2 _
3 =6 360
=)
2312 L=F15 Fos 18
515
212 L=525 Fos. 15
G 515
4220 =435 Fos 9 B0 =485 Fos 11
08 =1 7
=)
4220 =517 Pos 3 4220 =280 Pos 10
e ) 360
P3 P4 Ps P6
130, 335 130, 425 130, 480 130,
T T T T T T T é
) 385 ) 455 ) 480 15
! ; —~
335 435 136.4 1872 136.4
| | | | | | | |
i BElZE P GEZs Pt G ' BEIZE ' BET0 f
4320 L=490 Pos.4 4@20 L=600 Pos.§
288 784 316
4220 L=600 Pos.5 4020 L=425 Pos.T
254 346 351 i
=
2812 L=455 Pos.18
55
2612 Lf;is Pos.17 4012 L=500 Pos.19
- 490 10
4E20 L=455 Pos.11 4820 L=500 P0s.13
284 203 3
=
B 4020 L=580 Pos.12 4020 L=290 Pos.14
702 376 216
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0.50

044 Rl 0.40

0.38

0.3
0.25
019
013

Minimo | 6.779e-02

Verif. N/M: Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a Flessione e forza assiale degli elementi. La

verifica é da considerarsi soddisfatta se il valore e inferiore a 1

Weifica VAT cls

Massima |0.38

0.34
0.30
0.27
023
013
016
012
8.20e-02

Minimo | 4.522e-02

Verifica per taglio-torsione lato calcestruzzo: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)

erifica /T acciaio

M assimo |0.93

nss
078 ey
07 K268 g0
057
046
036
025
015

Minima | 4.366e-02

ST

Verifica per taglio-torsione lato acciaio: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)

Nella sezione maggiormente sollecitata a pressoflessione la verifica estesa € la seguente:
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R Stato di progetto e verifica

- Stato trave 0K, [verifica)

- Statobrave V0K [verifica]

- Stato gezione 0K [verifica]

- Stato gezione V0K [verifica]

=1 Armatura lonagitudinale

~Afgup. =1257 [4d20+ 040 + 040+ 0d0.. )

~Afinf, =1257(4d20+ 0d0 + 040+ 0d0..)

- Af targ, = 226 [ex. 2 diam. 12]

- Fattore ridiztribuzione: 0.0

=1 Tenzioni rormali [verifica =.0.u.]

- Werfica: 062 incmb: 24 [NA2/M3) =762 684 -174.08

- Werfica [compress.). 332403 incmb 5 perM =-18.51

womdd s fath mw = 7297802 0.0 [x/d per rottura lato acciaio < 0.26]
- Armnatura trasverzale

L L= 114.00 staffe 2d3412.50 [prog: OF. [pazso corrente]] [sag.= 0.0]
=1+ Tenzioni tangenziali [verifica 2.0

- Werfica cls: 0038 incmb: 40 [TA/2A3) = 31.00 14858 21.95
- Dati verifica: Td/TuVadA 20V 3dA3u=013017 2.457e-02

- Werfica acciaio = 0045 incmb: 15 Mrod Wred W2 .ctaT alfaC) = 89627 43422 197 45 2.501.00
- [Tred, Tred, T] = 167.27 14355 £.40

[=1- Stati limite di ezercizio [verfica 2.8,

- Tens cle 017 .27 [walon normalizzati per raredperm. |

- Tens acc.: .45 [valore normalizzata per rare]

- Feszowk [mm] 011 012 012 [raredfreq. perm.]

- Defarm, e 7 -0015 -014 -0.13 [raredfreq. /pemn. ]
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10.1.3. Verifiche travi 30x65
Di seguito si riporta I'armatura della travata e il report della verifica nella sezione maggiormente

sollecitata.

Sezione 1-1
Pos.5
Pos.1

¥ +#

8
wn ~

" o [(=]
Pos.7 A z 26

30 | St. 28/20

. L =190
Ferri parete: 2012 Pos. 11

P4 P7
L 50, 1240 , B,
T T T T
2 1250 25
T R 1
— |
Staffe 4 1187.2 .4
Dizm./Paszo EE] ] gE|
2020 L=400 Pos.2 2220 L=405 Pos 4
600 22 21
=
2@20 L=600 Pes.1 2020 L=280 Pos.3
21 BT 380
2
1820 L=195 Pos.5 1E20 L=375 Pos.6
fxl n 291
= =

2012 L=600 Pos.12
600

2012 =600 Pas. 11 2012 L=130 Pos. 13
20 580 110 20
=
2020 L=350 Pos.& 2020 L=305 Pos. 10
360 =
=
2020 L=608 Pos.T 220 L=5T0 Pos.8
Fx) EZ4 570

0.90

Mappa x

Verifica N/

Maszsimo IEI.EIEI

0a4
07a
072
0E7
0E1
055
043
043

Miniimo ID.37
Default
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Verif. N/M: Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a Flessione e forza assiale deqli elementi. La
verifica e da considerarsi soddisfatta se il valore é inferiore a 1

0.10

7.506e-02 | Mappa be
7.630e-02 Werifica /T cls

M azsima ID.1 1]

957302
8.972e-02
8.365e-02
7.759e-02

7.597e-02 7.152e-02

6.545e-02

7.477e-02 5.935e-02

533102

Minimo |4.?253-02
Defaultl

Verifica per taglio-torsione lato calcestruzzo: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)

4.725e-02
4.756e-02

0.19

Mappa *

“erifica ¥/ T acciaio

M azzimo ID.1 9

018

8.911e-02 0
8.912e-02 016

0.15
013
012
011
010

Firirno IB.SHE-DE
Defaultl

Verifica per taglio-torsione lato acciaio: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
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rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)

Nella sezione maggiormente sollecitata a pressoflessione la verifica estesa e la seguente:

[=]- Stata di progetta & verfica

- Shata trave 0K, [werifizal

- Stata trave V0K [verfica)

- Stato gezione 0K [werfical

- Stato gezione W 0K, [verfiza)

=~ Armatura longitudinale

- Afsup =942[3d20+ 0d0 + 0d0+ 0dD . )

~Afinf =BE28[2d20+ 0d0 + 0d0+ 0d0.. )

- Aftorz, = 226 [es. 2 diam. 12)

- Fattore ridistribuzione: 0.0

=~ Tenzioni normali [venfica =.lu.]

- Wenfica: 090 incmb: 41 [MAM2/3) =-28.78 353 191652

- Venfica [compresz. ). 7.230e-03 incmb: 13 perH =-24.33

~ddd Fath mu = 8.53%-02 0.0 [=/d per rottura lato acciaio < 0.26]
= Arrnatura razverzale

- L= 261.00 staffe 2d8/20.00 [prog: OFK. [passo comente]] [zag.=0.0)
- L= 26.00 staffe 2d8/15.00 [prog: OF, [pazso raffitito]] [sag.= 0.0]
=~ Tenzioni tangenziali [venfica z.luw.]

- Werfica oz 010 inemb: 41 [TA2A73] = -4.384e-02 53,84 -0.90
- Dati verifica: Td/TuW2dAP20 W3dA A3 = B.095e-04 994602 1.785e-03
- ernfica acciaio = 015 inemb: 51 Mrod Mred W2.ctgT alfaC) = 54150 361,85 -53.85 250 1.01
o [Tred, Tred 7] = 71.93 7083 -4 42702

=~ Stati limite di ezercizio [verfica z.l.e.]

- Tenz cle: 015 .14 [walon normalizzat per rare/perm. |

- Tenz acc.: 0.30 [valore normalizzato per rare)

- Fegz, whk [mm] 0.0 0.0 0.0 [rareffreq./perm.]

- Deform. fe 058 073 -0.72 [raredfreq. /perm.]
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10.1.4. Verifiche travi 30x35

Di seguito si riporta I'armatura della travata e il report della verifica nella sezione maggiormente

sollecitata.
Sezione 1-1
Pos.1
2
8
w0y ~—
o) ™)
Pos.4 E 26
30 St. @8/20
L=130
Travata: 4
P3 P9
{50 1240 50
25, 1290 25,
[ 1 1
|IH|||i\|\I\IIIIII\I\I\IIIIII\I\I\IIIIII\I\III\II\I\I\III\II\IIII|
"
Staffe 125 1190 125
Diam/Passo  #zH5 Be120 LENLS
2020 L =600 Pos 2
20920 L=600 Pos 1 20920 L=550 Pos 3
g|23 547 496 23|;
2020 L=360 Fos 5 2020 L=240 Pos7_|™
360 186 23
‘%| 2020 L=600 Pos.4 2020 L=570 Pos.6

23

Mappa *
M erifica MM

tassimo |0.96

0.89
0.g2
0.75
0.68
0.61
0.53
0.46
0.39

binima 10,32
Drefauilt

Verif. N/M: Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a Flessione e forza assiale deqgli elementi. La

verifica e da considerarsi soddisfatta se il valore é inferiore a 1
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Mappa X

8 287e-02 Verfica VAT cls

5.454e-02 Massimo | 8.2982-02
5.601e-02 7 B55e-02

F.014e-02
E.373e-02
573202
5.092e-02
4 451e-02
3.810e-02
3.169e-02

Mirimo |2.52Ele-|]2
Defaultl

Verifica per taglio-torsione lato calcestruzzo: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)

2.564e-02
2.528e-02

5.608e-02
5.457e-02

8.296e-02

Mappa *

Werifica W/T acciaio
0.15

b azsimo IEI.1 ]

014
013
012

4.391e-02 010
4.393e-02 9,236=-02

8.024e-02
£.813e-02
5.602e-02

M irirnio |4.391E-D2
Defaultl

Verifica per taglio-torsione lato acciaio: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)

Nella sezione maggiormente sollecitata a pressoflessione la verifica estesa e la seguente:
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[=]- Stato di progetto & verifica

- Stata trave 0K, [verifica)

- Stata trave N 0K [verifica]

- Stato gezione 0K [verifica)

- Stato gezione N 0K [verifica]

[=1- Armatura lonagitudinale

- Afsup. = 628 [ex. 2 diam. 20 + 0 diam. 0]

- Afinf. =628 [es. 2diam. 20+ 0 diam. 0]

- Aftorz. = 0.0 [ex. Odiam. 12]

- Fattore ridiztribuzione: 0.0

=1+ Tenzioni narmali [verifica =]

- Werfica: 096 incmb: 35 [MAM2/M3) =-8.86 0.96 -66.63

- Werfica [compresz. ) Y.916e-03 incmb: 13 perM = -15.62

—owdd s fatk mu =013 0.0 [#Ad per rottura lato acciaio < 0.26]

[=- &rmatura trasverzale

- L= 27200 staffe 2d3/20.00 [prog: OF, [passo comente]] [zag.= 0.0]

- L= 28,00 staffe 2d84715.00 [prog: OF, [passo raffittita)] [zag.= 0.0]

=1 Tenzioni tangenziali [verifica 2.0,

- Werfica cls: 828702 incmb: 39 [TA¥24/3) = -6.567e-02 -21.88 0.37
- Dnati verifica: Td/TuV2dA 20 3dAV3u = 212303 7593902 1.359e-03
- Werfica acciaio = 012 incmb: 51 Mred Wred M2 ctaT LalfaC) = 275,58 184.83 -21.88 250 1.00
- [Tred, Tred,T) = 30,93 38.70 -6.567e-02

=~ Stati limite di ezercizio [verifica z.1e.]

- Tens cle 0.27 .32 [walon normalizzati per raredperm. |

- Tenz acc.: 0.52 [valore normalizzato per rarg]

- Fegzowhk [mm] ;013 0.14 014 [rareffreq./perm.]

- Deform, fe o -1.41 -1.82 -1.81 [raredfreq. /pem.]
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10.1.5. Verifiche pilastri

Di seguito si riporta I'armatura dei pilastri e il report della verifica nella sezione maggiormente

sollecitata.

P.Terra Sez. 1-1
EO

e 3

50
L2

o

St.@8/8
Correnti:
Pos.4 4@20 (vertici)
Pos.5 1+1@16 (L1)
Pos.6 2+2@16 (L2)

520
N I
N

455
N

[

|
\%]

455

P.Terra Sez.2-2
EO

g

50
L2

fe

St.@8/15

Correnti:

Pos.4 4220 (vertici)
Pos.5 1+19016 (L1)
Pos.6 2+2016 (L2)

-

8 40114 8
33

B3 22 8
===

P.Terra Sez. 3-3
30
L1

=

e

50
L2

St.@8/8
Correnti:
Pos.4 4@20 (vertici)
Pos.5 1+1@16 (L1)
Pos.6 2+2@16 (L2)

o2
=]
©
Q
L4
D \5
Q
=t L
w w
o o
o o
w3 L
ho &
IR i
) | —
@ | = o ©
%EB o~ —
Q [©] (@]
= ~
-
w
o
o
o
M~
e (&
oo% —
=+ o
Q &
S U Y Y I
=T~
o

515

=150 Pos.2

2016 L

545 Pos.6

515

4916 L

P.Terra Sez. 4-4
EO

e 3

50
L2

o

St.@8/8
Correnti:
Pos.4 4@20 (vertici)
Pos.5 1+1@16 (L1)
Pos.6 2+2@16 (L2)

150 Pos.3

4016 L
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Mappa *

erifica N/

Massimo IU.SS

0492
085
077
070
063
056
042
04

Minimo  |0.34

D efault |

Verif. N/M: Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a Flessione e forza assiale degli elementi. La
verifica e da considerarsi soddisfatta se il valore é inferiore a 1

Mappa *
Werifica VAT cls
15 _
b azzima ID.1 A

015
015
015
015
015
015
015
015

Minira |0.15

Drefault |

Verifica per taglio-torsione lato calcestruzzo: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)
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Mappa bt

Werifica VT acciaio

b azsimo |0.23

027
0.25
0.24
0.2z
021
01s
01e
017

Minimo  |0.15
Default

Verifica per taglio-torsione lato acciaio: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)

Nella sezione maggiormente sollecitata a pressoflessione la verifica estesa e la seguente:
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B Stato di progetto e verifica

- Stato pilaztro 0K [verifica]

- Stato pilaztra 0K [verifica]

- Stato pilastro G 0K [non richiesta)

- Stato pilastro O 0K [non richiesta)

- Stato hiodo 0K, [verfiza)

- Stato gezione 0K [verifical

- Stato gezione W 0K [verifica]

[=]- Armatura longitudinale

- Ferni di vertice =4 diam. 20

- Femidilato [1] = 2 diam. 16 [tatale]

- Femidilata [2] = 4 diam. 16 [tatale]

=1+ Tengioni normali [verifica =.0.0.]

- erfica: 099 incmb: 24 [NAM243) =277 85 103.67 A7 .86

- Werfica [compress. ). 07 incmb; 38 per W =-306.30

- Rapparto snellezza : 0.92

- Sovyraresizt: ¥ baze=0.0 = cima=0.0 v baze=0.0 v cima=0.0

- Dt baze: nid=0.0 aomega=0.0 Y22=0.0 W33=0.0 [W22=0.0 “33=0.0]
- Dtk cima: nid=0.0 aomega=0.0 W22=00 W33=00[22=0.0 v33=0.0]
[=]- Armatura trazwversale

- Tratto 1 L= 48.00 ztaffe 2+2 d8/3.00 [prog: OF. [da esecutivo o zchemal]
- Tratto 2 L= 424.00 staffe 2+2 d8/15.00 [prog: OF. [da ezecutivo o zchemal)
- Tratto 3 L= 48.00 ztaffe 2+2 d8/3.00 [prog: OF. [da esecutivo o zchema]
[=]- Armatura trazverzale [per confinamenta)

.. Staffe 2+2 d8/8.00 - B 30.00 50.00 [Man confinata)

=l Tenzioni tangenziali [verfica = [u]

- Werfica ol 015 inomb: 26 [TAF2A3) = 7.750e-02 -21.56 43.10

- Dati werifica: Tde/TuW2dA20 W 3dN 30 = 1.527e-03 4.807e-02 0.10

- Werfica acciaio = 015 inombe 25 Mrod Wred W2 ctgT alfaC) = 4481051113 026 250 1.1
- Procd Mred W3] = 423,53 289.86 43.55

- [Trod, Tred, T = 5096 103.00 7.247e-02

[=]- Stati limite di ezercizio [verfica =.&.]

- Tens clg: 0.29 .18 [waloni normalizzati per raredperm. |

- Teng acc.: 0.20 [walore normalizzata per rare]
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10.1.6. Verifiche spostamenti e deformazioni

In accordo con quanto riportato al #4.2.4.2.2 NTC2018, negli edifici gli spostamenti laterali alle
sommita delle colonne per le combinazione caratteristiche delle azioni devono generalmente
limitarsi ad una frazione dell’altezza della colonna e dell’altezza complessiva dell’edificio da
valutarsi in funzione degli effetti sugli elementi portati, della qualita del confort richiesto alla
costruzione, delle eventuali implicazioni di una eccessiva deformabilita sul valore dei carichi
agenti.

In assenza di piu precise indicazioni si possono adottare i limiti per gli spostamenti orizzontali

indicati in Tab.4.2.XI (A spostamento in sommita; & spostamento relativo di piano — Fig.4.2.2).

Tabella 42X Limit/ df deformabilita per costruzion ondinarfe soggette ad azion! orlzzomall

Limitl superdori per olf spostamenti orlzzomtall
& A

Tipalogia deil'edificio il
h H
1

Fdifici indusiriali monapiano senza
caroponie 150

Aliri edifici mona i e

Fdifici muliipi ! !
wdificl madifpiana —
300 00
10 casa di speciiiche esigense leciiche &0 lunzionall il m it devona essere oppoiiunamente ridaill.
J.i\r a,ﬁT

—

Figura 4.2.2 - Deflinizione degli sposiamenti orizzoniali per le verifiche in esercizio

Valori limite nel caso in esame:

A/H < 1/500 da cui A< H/500=520cm /500 =1.04 cm

Dalla mappa di cui alla figura seguente risulta che per lo spostamento orizzontale e I'inflessione

delle travi in c.a. le verifiche sono soddisfatte.
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X

|Deformata [ em]
M azzimo ID.54

0.43
042
0.36
0.30
0.24
018
01z
E.035e-02

Minima ID.D
Range | Defaultl

Mappa di colore della deformata massima agli SLE

Per gli spostamenti verticali si hanno le seguenti limitazioni:

4.2.4.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

42421 Spostamenti verticali
I1 valore totale dello spostamento ortogonale all’asse dell’elemento (Fig. 4.2.3) & definito come
04t =01 + 07 [4.2.60]
& — =
___________ 1

="

Gtot
drmax

¢l

I

Fig. 4.2.3 -Definizione degli spostamenti verticali per le verifiche in esercizio

essendo:
Oc la monta iniziale della trave,

0, lospostamento elastico dovuto ai carichi permanenti,
0, lo spostamento elastico dovuto ai carichi variabili,

O lo spostamento nello stato finale, depurato della monta iniziale =0, - Oc.
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Tab. 4.2.XII - Limiti di deformabilitd per gli elementi di impalcato delle costruzioni ordinarie

Limiti superiori per gli sposta-
menti verticali
Elementi strutturali 5 5.
L L
_ 1 1
Coperture in generale 200 250
L 1 1
Coperture praticabili 250 300
. 1 !
Solai in generale 250 300
Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di RS 1
finitura fragile o tramezzi non flessibili 250 350
Solai che supportano colonne ﬁ %
Mei casi in cui lo spostamento puo compromettere RS
I"aspetto dell’edificio 250

In caso di specifiche esigenze tecniche efo funzionali tali limiti devono essere opportunamente ridotil.

Valori limite nel caso in esame:
8/L<1/250 dacui &< L/250=1290cm /250=5.2 cm
Nel caso in esame si ha:

e Freccia SLEr dr=0.24cm

10.2. Verifica di rigidezza struttura
In base a quanto riportato al par. 7.3.6.1. la condizione in termini di rigidezza sulla struttura si
ritiene soddisfatta qualora lo spostamento di interpiano rispetti la seguente condizione:

g*dr < 0.0050*h per tamponature fragili

Nel caso in esame, per CU lll e IV ci si riferisce allo SLO e gli spostamenti di interpiano devono

essere inferiori ai 2/3 dei limiti precedentemente indicati.
Nel caso in esame si ha:

(2/3)*0.005*h/q = 1.16 cm
Dai modelli di calcolo si ricavano:

e Spostamento SLO Corpo1l: dr=0.60cm

Verifica soddisfatta.
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11. FONDAZIONE CORPO 1

Per la verifica delle fondazioni si adotta un modello aggiuntivo nel quale sono state inserite la

geometria della soletta e la caratterizzazione geotecnica dei terreni.

Di seguito si riportano i grafici ove la colorazione indica se gli elementi in c.a. sono verificati (di

colore ciano) o no (colore rosso) o se il programma non ha effettuato le verifiche (giallo):
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11.1. Verifiche armatura di fondazione
Si dispone come armatura maglia orizzontale inferiore e superiore di ¢$20/20. Di seguito si riporta

la verifica di uno degli elementi di fondazione:

[

- Stato di progetto e verifica

- Stata D3 0K, [werifiza)

- Stata D3W 0K [verfiza)

- Stata hoda 0K [verfiza)

- Stato nodo ' 0K [armatura non richiesta)

=~ Armatura longitudinale

- Afpring. 3+ = 1571 [d20/20 + 4 00)

- Afpine. 3 = 1571 [d20420 + 4 00)

- Afgec. 3+ = 1871 [d20/20 + A 00)

- Afgec. 3 =1871 [d20/20 + A 00)

enzioni normali [venfica =]

- Venfica: 0.BE incmb: 39

- ernfica [compresz. ] 1.238e-02 incmb: B

- Rapporto w/d = 013 [rottura lato acciaio < 0.26)
=~ Tenzioni tangenziali [venfica z.Lu.]

-~ bMartaud s 0.0 incmb: 0

e pring: 0.0 incmb: 0%=0.0 4w pr=0.0
e gec o 00 incmb: 0%=0.04Av zec=00

- Check punz; 3.155e-02 incmb: B0 M=111.14
=~ Stati limite di ezercizio [verfica z.l.e.]

- Tenz clz 9.810e-02 012 [valon normalizzati per raredperm. |
- Teng acc.; 0.22 [valore nomalizzato per rarg]

- Fegz, wk [mm] ;0.0 0.0 0.0 [raredfreq./pem.]

|
L
=

11.2. Criteri generali di calcolo fondazioni e basi teoriche

11.2.1. Carico limite di fondazioni superficiali su terreni

Per la determinazione del carico limite del complesso terreno-fondazione (inteso come valore
asintotico del diagramma carico-cedimento) si fa riferimento a due principali meccanismi di
rottura: il "meccanismo generale" e quello di "punzonamento". Il primo e caratterizzato dalla
formazione di una superficie di scorrimento: il terreno sottostante la fondazione rifluisce
lateralmente e verso l'alto, conseguentemente il terreno circostante la fondazione € interessato
da un meccanismo di sollevamento ed emersione della superficie di scorrimento. Il secondo
meccanismo € caratterizzato dall'assenza di una superficie di scorrimento ben definita: il terreno
sotto la fondazione si comprime ed in corrispondenza della superficie del terreno circostante la
fondazione si osserva un abbassamento generalizzato. Quest'ultimo meccanismo non consente
una precisa individuazione del carico limite in quanto la curva cedimenti-carico applicato non
raggiunge mai un valore asintotico ma cresce indefinitamente. Vesic ha studiato il fenomeno della

rottura per punzonamento assimilando il terreno ad un mezzo elasto-plastico e la rottura per
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carico limite all'espansione di una cavita cilindrica. In questo caso il fenomeno risulta retto da un
indice di rigidezza "I;" cosi definito:

B G
r c'+o'tg(p) '

Per la determinazione del modulo di rigidezza a taglio si utilizzeranno le seguenti relazioni:

—_— —_— . 2
Go—F .  pog,v=2vt. ko
1-v 1+k0

ko =1-sen(p).

L'indice di rigidezza viene confrontato con l'indice di rigidezza critico "lrcrit":

Jlsos2jalis]

rerit —
2

La rottura per punzonamento del terreno di fondazione avviene quando l'indice di rigidezza e
minore di quello critico. Tale teoria comporta l'introduzione di coefficienti correttivi all'interno
della formula trinomia del carico limite detti "coefficienti di punzonamento" i quali sono funzione
dell'indice di rigidezza, dell'angolo d'attrito e della geometria dell'elemento di fondazione. La loro

espressione e la seguente:

- Se |r< Ir,crit Si ha .

B 44) %}
HO'G L 4.4th(¢>}+ T+sen(p) Sep=0=W, =, -1
4

=W, - —— sep=0 D‘I’C:0.32+0.12-%+0.6-Ioglo(lr)

-selr>lrait Siha che Py = Pg= Pc=1.

Il significato dei simboli adottati nelle equazioni sopra riportate ¢ il seguente:

- Eed modulo edometrico del terreno sottostante la fondazione
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- v coefficiente di Poisson del terreno sottostante la fondazione

- ko coefficiente di spinta a riposo del terreno sottostante la fondazione
- ¢ angolo d'attrito efficace del terreno sottostante il piano di posa

- c' coesione (espressa in termini di tensioni efficaci)

- o' tensione litostatica effettiva a profondita D+B/2

- L luce delle singole travi di fondazione

- D profondita del piano di posa della fondazione a partire dal piano campagna

- B larghezza della trave di fondazione

Definito il meccanismo di rottura, il calcolo del carico limite viene eseguito modellando il terreno

come un mezzo rigido perfettamente plastico con la seguente espressione:

qult:7/1'D'Nq'Sq'd

Il significato dei termini presenti nella relazione trinomia sopra riportata ¢ il seguente:

- Ng, N, N, fattori adimensionali di portanza funzione dell'angolo d'attrito interno ¢ del

terreno

- s, S, sy,  coefficienti che rappresentano il fattore di forma

- dq, dc, dy, coefficienti che rappresentano il fattore dell'approfondimento

iq, ic, iy, coefficienti che rappresentano il fattore di inclinazione del carico
- 11 peso per unita di volume del terreno sovrastante il piano di posa

- y2 peso per unita di volume del terreno sottostante il piano di posa

Per fondazioni aventi larghezza modesta si dimostra che il terzo termine non aumenta
indefinitamente e per valori elevati di "B", sia secondo Vesic che secondo de Beer, il valore limite e
prossimo a quello di una fondazione profonda. Bowles per fondazioni di larghezza maggiore di

2.00 metri propone il seguente fattore riduttivo:
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r,=1-0.25- Iogm(%j dove "B" vaespressoin metri.

Questa relazione risulta particolarmente utile per fondazioni larghe con rapporto D/B basso
(platee e simili), caso nel quale il terzo termine dell'equazione trinomia € predominante.

Nel caso di carico eccentrico Meyerhof consiglia di ridurre le dimensioni della superficie di
contatto (Af) tra fondazione e terreno (B, L) in tutte le formule del calcolo del carico limite. Tale
riduzione e espressa dalle seguenti relazioni:

Biig =B—2-¢e3 Lig=L-2-¢ doveeg, e, sono leeccentricita relativealledimensioni in esame.

L'equazione trinomia del carico limite puo essere risolta secondo varie formulazioni, nel caso

presente si adotta quella di Brinch Hansen:

Formulazione di Brinch-Hansen

90°+ @ -
N. = 2f Y 7@ . g(p)
‘ tg( 2 je N, =2-(Ng +1)-tglp) N =(N,—1)-ctg(e)

-se ¢ #0siha:

s, =1+01. 2o @rsen(@) oy o, B-(+sen(p) s —14+02. B @+sen(@)

‘ T L-(-sen(p)) 7 T L-(L-sen(p)) ¢ "~ L-(L-sen(p))
g 17

dy =1+2-1g(p)-(-sen(p)f -©  d =10 ¢ TN, tg()

dove:se2s1 = ®=2, se2>1 = ®=arctg b
B B B B

m m+1 1
i =|1- H i, =[1- H i =i, -
V + A -c, -ctg(p) V + A -c, -ctg(p) Ny -1
2+E 2+L
dove: m=mg = m=m_= E
1+— 1+—
L B

-se ¢ =0siha:

B
_ s, =1+02-—
Sq =1.0 Sy=1.0 c L

d, =10 d, =10 d.=1+04-0
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ip=10 i =10 ° = A;-c,-Ng
Si ricorda che per le relazioni sopra riportate nel caso in cuid =0 => Ng=1.0, Ny =1.0 e Nc = 2+
Il significato dei termini presenti nelle relazioni su descritte € il seguente:
- V componente verticale del carico agente sulla fondazione
- H componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L)
- Ca adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione)
- ai, a2 esponenti di potenza che varianotra2e5

Nel caso in cui il cuneo di fondazione sia interessato da falda idrica il valore di y2 nella formula

trinomia assume la seguente espressione:

_7/'Z+75at'(hc_z) B 0+¢
V2= h hc—Etg >

c
dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:

- y peso per unita di volume del terreno sottostante il piano di posa

- ysat PESO per unita di volume saturo del terreno sottostante il piano di posa
- z profondita della falda dal piano di posa

- hc altezza del cuneo di rottura della fondazione

Tutto cid che é stato detto sopra € valido nell'ipotesi di terreno con caratteristiche geotecniche
omogenee. Nella realta i terreni costituenti il piano di posa delle fondazioni sono quasi sempre
composti, o comunque riconducibili, a formazioni di terreno omogenee di spessore variabile che si
sovrappongono (caso di terreni stratificati). In queste condizioni i parametri vengono determinati
con la seguente procedura:

- viene determinata l'altezza del cuneo di rottura in funzione delle caratteristiche
geotecniche degli strati attraversati; quindi si determinato il numero degli strati interessati da esso
- in corrispondenza di ogni superficie di separazione, partendo da quella

immediatamente sottostante il piano di posa della fondazione, fino a raggiungere I'altezza del

cuneo di rottura, viene determinata la capacita portante di ogni singolo strato come somma di due
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valori: il primo dato dall'applicazione della formula trinomia alla quota i-esima dello strato; il

secondo dato dalla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo strato in esame

- il minimo di questi due valori sara assunto come valore massimo della capacita

portante della fondazione stratificata
Si pud formulare il procedimento anche in forma analitica:
=l | =l s PR, K, o)+ d-0)
Quit = |Quit t Yrest [min = Yuit + A % s g(p)+d-c
f min
dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:

- q"uit carico limite per un'ipotetica fondazione posta alla quota dello strato

interessato

- p perimetro della fondazione

- Py spinta verticale del terreno dal piano di posa allo strato interessato
- Ks coefficiente di spinta laterale del terreno

- d distanza dal piano di posa allo strato interessato

11.2.2. Verifica a rottura per scorrimento di fondazioni superficiali

Se il carico applicato alla base della fondazione non € normale alla stessa bisogna effettuare anche
una verifica per rottura a scorrimento. Rispetto al collasso per scorrimento la resistenza offerta dal
sistema fondale viene valutata come somma di due componenti: la prima derivante dall'attrito
fondazione-terreno, la seconda derivante dall'adesione. In generale, oltre a queste due
componenti, puo essere tenuto in conto anche l'effetto della spinta passiva del terreno di
ricoprimento esercita sulla fondazione fino ad un massimo del 30% che nel cso in esame non si &

tenuta in conto. La formulazione analitica della verifica puo essere esposta nel seguente modo:
Tsg <Trg = Ngg -19(0) + Af -cy +S, - fgp

dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:

- Ts« componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L)
- Nsecomponente verticale del carico agente sulla fondazione

- c. adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione)
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- 5§ angolo d'attrito fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della

coesione)

- Sy spinta passiva del terreno di ricoprimento della fondazione
- fs» percentuale di partecipazione della spinta passiva

- As superficie di contatto del piano di posa della fondazione

La verifica deve essere effettuata sia per componenti taglianti parallele alla base della fondazione

che per quelle ortogonali.

11.2.3. Determinazione delle tensioni indotte nel terreno

Ai fini del calcolo dei cedimenti & essenziale conoscere lo stato tensionale indotto nel terreno a
varie profondita da un carico applicato in superficie. Tale determinazione viene eseguita
ipotizzando che il terreno si comporti come un mezzo continuo, elastico-lineare, omogeneo e
isotopo. Tale assunzione, utilizzata per la determinazione della variazione delle tensioni verticali
dovuta all'applicazione di un carico in superficie, & confortata dalla letteratura (Morgenstern e
Phukan) perché la non linearita del materiale poco influenza la distribuzione delle tensioni
verticali. Per ottenere un profilo verticale di pressioni si utilizza il metodo di Boussinesq basato
sulla teoria del continuo elastico.:

3-Q.-z°

Boussinesq = Ao, = 3

2-;;-(r2 +zz)5
dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:
- Q carico puntiforme applicato sulla frontiera del mezzo

- r proiezione orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto

in esame

- z proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in

esame

Basandosi sulle ben note equazioni ricavate per un carico puntiforme, l'algoritmo implementato
esegue un integrazione delle equazioni di cui sopra lungo la verticale di ogni punto notevole degli

elementi fondali estesa a tutte le aree di carico presenti sulla superficie del terreno; questo
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consente di determinare la variazione dello stato tensionale verticale "As". Bisogna sottolineare
che, nel caso di pressione, "Q" va definito come "pressione netta", ossia la pressione in eccesso
rispetto a quella geostatica esistente che puo essere sopportata con sicurezza alla profondita "D"
del piano di posa delle fondazioni. Questo perché i cedimenti sono causati solo da incrementi netti

di pressione che si aggiungono all'esistente pressione geostatica.

11.2.4. Calcolo dei cedimenti della fondazione

La determinazione dei cedimenti delle fondazioni assume una rilevanza notevole per il manufatto
da realizzarsi, in special modo nella fase di esercizio. Nell'evolversi della fase di cedimento il
terreno passa da uno stato di sforzo corrente dovuto al peso proprio ad uno nuovo dovuto
all'effetto del carico addizionale applicato. Questa variazione dello stato tensionale produce una
serie di movimenti di rotolamento e scorrimento relativo tra i granuli del terreno, nonché
deformazioni elastiche e rotture delle particelle costituenti il mezzo localizzate in una limitata zona
d'influenza a ridosso dell'area di carico. L'insieme di questi fenomeni costituisce il cedimento che
nel caso in esame e verticale. Nonostante la frazione elastica sia modesta, I'esperienza ha
dimostrato che ai fini del calcolo dei cedimenti modellare il terreno come materiale
pseudoelastico permette di ottenere risultati soddisfacenti. In letteratura sono descritti diversi
metodi per il calcolo dei cedimenti ma si ricorda che, qualunque sia il metodo di calcolo, la
determinazione del valore del cedimento deve intendersi come la miglior stima delle deformazioni
subite dal terreno da attendersi all'applicazione dei carichi. Nel caso in esame si € adottato il

seguente metodo:

Metodo dell'elasticita, che si basa sulle note relazioni:

n Ao, . nAo,. 1-2-12
W = LAz, W, = LI ‘Az,
ImP- zll E, Lo Zl: E  1-v

|
dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato:
- Wimp. cedimento in condizioni di deformazione laterale impedita

- Wiib. cedimento in condizioni di deformazione laterale libera
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- Aoy, i variazione stato tensionale verticale alla profondita "zi" dello strato i-esimo

per l'applicazione del carico
- E; modulo elastico del terreno relativo allo strato i-esimo
- Azi spessore dello strato i-esimo

La doppia formulazione adottata consente di ottenere un intervallo di valori del cedimento

elastico per la fondazione in esame (valore minimo per wimp. € valore massimo per wiip.).

11.2.5. Simbologia
Per maggior chiarezza nella lettura dei tabulati di calcolo viene riportata la descrizione dei simboli
principali utilizzati nella stesura degli stessi. Per comodita di lettura la legenda & suddivisa in

paragrafi con la stessa modalita in cui sono stampati i tabulati di calcolo.

Dati geometrici degli elementi costituenti le fondazioni superficiali

per tipologie travi e plinti superficiali:

- Indice Strat. indice della stratigrafia associata all'elemento

- Prof. Fon. profondita del piano di posa dell'elemento a partire dal piano campagna

- Base larghezza della sezione trasversale dell'elemento

- Altezza altezza della sezione trasversale dell'elemento

- Lung. Elem. dimensione dello sviluppo longitudinale dell'elemento

- Lung. Travata nel caso I'elemento appartenga ad un macroelemento,

rappresenta la dimensione dello sviluppo longitudinale del macroelemento

per tipologia platea:
- Indice Strat. indice della stratigrafia associata all'elemento
- Prof. Fon. profondita del piano di posa dell'elemento dal piano campagna

- Dia. Eq. diametro del cerchio equivalente alla superficie dell'elemento

Spessore spessore dell'elemento

Q03Df541FBOORO_SSE REL.doc 75 di 126



IR NORD_ING

Il FNMGROUP Mod. 7.5 01 Rev.01

- Superficiesuperficie dell'elemento
- Vert. Elem. Numero dei vertici che costituiscono I'elemento

- Macro nel caso l'elemento appartenga ad un macroelemento, rappresenta il

numero del macroelemento

Nel caso si avesse scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea & presente un
ulteriore riga nella quale sono riportate le caratteristiche geometriche del plinto equivalente alla

macro/platea in esame.
Dati di carico degli elementi costituenti le fondazioni superficiali

per tipologie travi e plinti superficiali:

- Cmb numero della combinazione di carico
- Tipologia tipologia della combinazione di carico

- Sismica flag per 'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche

del terreno di fondazione per la combinazione di carico in esame

- Ecc.B eccentricita del carico normale agente sul piano di fondazione in direzione

parallela alla sezione trasversale dell'elemento

- Ecc. L eccentricita del carico normale agente sul piano di fondazione in direzione

parallela allo sviluppo longitudinale dell'elemento

- S.Taglio B sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela alla

sezione trasversale dell'elemento

- S.Taglio L sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela allo

sviluppo longitudinale dell'elemento
- S.Normale carico normale agente sul piano di fondazione

- T.T.min minimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed

elemento fondale

- T.T.max massimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed

elemento fondale

per tipologia platea:

Q03Df541FBOORO_SSE REL.doc 76 di 126



IR NORD_ING

Il FNMGROUP Mod. 7.5 01 Rev.01

- Cmb numero della combinazione di carico
- Tipologia tipologia della combinazione di carico

- Sismica flag per 'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche

del terreno di fondazione per la combinazione di carico in esame

- Press. N1 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 1 dell'elemento
- Press. N2 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 2 dell'elemento
- Press. N3 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 3 dell'elemento
- Press. N4 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n°® 4 dell'elemento

- S.Taglio X sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela all'asse X

del riferimento globale

- S.Taglio Y sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela all'asse Y

del riferimento globale

Nel caso si avesse scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea & presente un
ulteriore riga nella quale sono riportate le macroazioni (integrale delle azioni applicate sui singoli

elementi che compongono la platea) agenti sul plinto equivalente alla macro/platea in esame.

Valori di calcolo della portanza per fondazioni superficiali
- Cmb numero della combinazione di carico

- Qlim capacita portante totale data dalla somma di Qlim g, Qlim g, Qlim c e di Qres

P (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla portanza ammissibile)

- Qlimg termine relativo al sovraccarico della formula trinomia per il calcolo della
capacita portante (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte

della portanza ammissibile)

- Qlimg termine relativo alla larghezza della base di fondazione della formula
trinomia per il calcolo della capacita portante (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili

corrisponde alla relativa parte della portanza ammissibile)

- Qlimc  termine relativo alla coesione della formula trinomia per il calcolo della
capacita portante (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte

della portanza ammissibile)
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- Qres P termine relativo alla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo
strato di rottura. Diverso da zero solo nel caso di terreni stratificati dove lo strato di rottura &
diverso dal primo (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte

della portanza ammissibile)

- Qmax / Qlim rapporto tra il massimo valore della distribuzione tensionale di
contatto tra terreno ed elemento fondale ed il valore della capacita portante (verifica positiva se il

rapporto & < 1.0).

- TBlim valore limite della resistenza a scorrimento in direzione parallela alla sezione

trasversale dell'elemento

- TB/TBlim rapporto tra lo sforzo di taglio agente ed il valore limite della resistenza a
scorrimento in direzione parallela alla sezione trasversale dell'elemento (verifica positiva se il

rapporto & < 1.0)

- TLlim valore limite della resistenza a scorrimento in direzione parallela allo

sviluppo longitudinale dell'elemento

- TL/TUim rapporto tra lo sforzo di taglio agente ed il valore limite della resistenza a
scorrimento in direzione parallela allo sviluppo longitudinale dell'elemento (verifica positiva se il

rapporto & < 1.0)

- Sgm.Lt. tensione litostatica agente alla quota del piano di posa dell'elemento

fondale

Nel caso si avesse scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea & presente un
ulteriore riga nella quale sono riportate le verifiche di portanza del plinto equivalente alla

macro/platea in esame.

Valori di calcolo dei cedimenti per fondazioni superficiali
- Cmb numero della combinazione di carico e tipologia
- Nodo vertice dell'elemento in cui viene calcolato il cedimento

- Car. Netto valore del carico netto applicato sulla superficie del terreno
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- Cedimento/i valore del cedimento (nel caso di calcolo di cedimenti elastici i valori

riportati sono due, il primo corrisponde al cedimento wimp., mentre il secondo al cedimento

wlLib.)

11.3. Verifiche geotecniche

Per i criteri generali di calcolo delle fondazioni e le basi teoriche si rimanda al par. 5.3.

Metodo di calcolo della portanza per fondazioni superficiali:

- Per terreni sciolti: Brinch-Hansen

Fattori utilizzati per il calcolo della portanza per fondazioni superficiali:
- Riduzione dimensioni per eccentricita: si

- Fattori di forma della fondazione: si

- Fattori di profondita del piano di posa: si

- Fattori di inclinazione del carico: si

Combinazioni di carico:
APPROCCIO PROGETTUALE TIPO 2 - Comb. (A1+M1+R3)

Coefficienti parziali di sicurezza per SLU nel calcolo della portanza per fondazioni superficiali :

| coeff. Al risultano combinati secondo lo schema presente nella relazione di calcolo della

struttura.

- Coeff. M1 per Tan ¢ (statico): 1

- Coeff. M1 per c' (statico): 1
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- Coeff. M1 per Cu (statico): 1
- Coeff. M1 per Tan ¢ (sismico): 1
- Coeff. M1 per c' (sismico): 1

- Coeff. M1 per Cu sismico): 1

- Coeff. R3 capacita portante: 2.30

- Coeff. R3 scorrimento: 1.10

Parametri per la verifica a scorrimento delle fondazioni superficiali:
- Fattore per I'adesione (6 < Ca< 10): 8
- Fattore per attrito terreno-fondazione (5 < Delta < 10): 7

- Frazione di spinta passiva fSp: 0.00 %

Metodi e parametri per il calcolo dei cedimenti delle fondazioni superficiali:
- Metodo di calcolo tensioni superficiali: Boussinesq
- Modalita d'interferenza dei bulbi tensionali: sovrapposizione dei bulbi

- Metodo di calcolo dei cedimenti del terreno: cedimenti elastici

11.3.1. Stratigrdfie

Indice / Descrizione: 001 / Nuova stratigrafia n. 1
Numero strati: 3
Profondita falda: assente

Strato n. Quota di riferimento Spessore Indice / Descrizione terreno Attrito

Neg.
1 da 0.0 a-340.0cm 340.0 cm 001 / Riporto Assente
2 da -340.0 a-1190.0 cm 850.0 cm 002 / Ghiaia in matrice sabbiosa Assente
3 da -1190.0 a -3190.0 cm 2000.0 cm 003 / Sabbia media Assente

ARCHIVIO TERRENI

Indice / Descrizione terreno: 001 / Riporto

Comportamento del terreno: condizione drenata

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione  Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades.

daN/cmc daN/cmc Gradi® daN/cmq daN/cmq daN/cmq % %

1.900 E-3 1.900 E-3 22.000 0.000 103.594 200.000 50.0 0.385 1.00

Indice / Descrizione terreno: 002 / Ghiaia in matrice sabbiosa

Comportamento del terreno: condizione drenata

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione  Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades.

daN/cmc daN/cmc Gradi® daN/cmq daN/cmq daN/cmq % %
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2.000 E-3 2.200 E-3 35.000 0.000 156.436
Indice / Descrizione terreno: 003 / Sabbia media
Comportamento del terreno: condizione drenata
Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione  Mod.Elast.
daN/cmc daN/cmc Gradi® daN/cmq daN/cmq
2.000 E-3 2.000 E-3 39.000 0.000 168.058
11.3.2. Dati geometrici

Elemento Tipologia Id.Strat. Prof. Fon.
n. cm
Platean. 1 Platea 001 25.000
Platean. 2 Platea 001 25.000
Platean. 3 Platea 001 25.000
Platea n. 4 Platea 001 25.000
Platean. 5 Platea 001 25.000
Platea n. 6 Platea 001 25.000
Platean. 7 Platea 001 25.000
Platean. 8 Platea 001 25.000
Platean. 9 Platea 001 25.000
Platea n. 10 Platea 001 25.000
Platea n. 11 Platea 001 25.000
Platea n. 12 Platea 001 25.000
Platean. 13 Platea 001 25.000
Platea n. 14 Platea 001 25.000
Platea n. 15 Platea 001 25.000
Platean. 16 Platea 001 25.000
Platea n. 17 Platea 001 25.000
Platea n. 18 Platea 001 25.000
Platean. 19 Platea 001 25.000
Platea n. 20 Platea 001 25.000
Platea n. 21 Platea 001 25.000
Platea n. 22 Platea 001 25.000
Platea n. 23 Platea 001 25.000
Platea n. 24 Platea 001 25.000
Platea n. 25 Platea 001 25.000
Platea n. 26 Platea 001 25.000
Platea n. 27 Platea 001 25.000
Platea n. 28 Platea 001 25.000
Platea n. 29 Platea 001 25.000
Platea n. 30 Platea 001 25.000
Platea n. 31 Platea 001 25.000
Platea n. 32 Platea 001 25.000
Platea n. 33 Platea 001 25.000
Platea n. 34 Platea 001 25.000
Platea n. 35 Platea 001 25.000
Platea n. 36 Platea 001 25.000
Platea n. 37 Platea 001 25.000
Platea n. 38 Platea 001 25.000
Platea n. 39 Platea 001 25.000
Platea n. 40 Platea 001 25.000
Platea n. 41 Platea 001 25.000
Platea n. 42 Platea 001 25.000
Platea n. 43 Platea 001 25.000
Platea n. 44 Platea 001 25.000
Platea n. 45 Platea 001 25.000
Platea n. 46 Platea 001 25.000
Platea n. 47 Platea 001 25.000
Platea n. 48 Platea 001 25.000
Platea n. 49 Platea 001 25.000
Platea n. 50 Platea 001 25.000
Platea n. 51 Platea 001 25.000
Platea n. 52 Platea 001 25.000
Platea n. 53 Platea 001 25.000
Platea n. 54 Platea 001 25.000
Platea n. 55 Platea 001 25.000
Platea n. 56 Platea 001 25.000
Platea n. 57 Platea 001 25.000
Platea n. 58 Platea 001 25.000
Platea n. 59 Platea 001 25.000
Platea n. 60 Platea 001 25.000

210.000 60.0

Mod.Edom.

daN/cmq %
210.000 50.0

Dia. Eq.
cm

229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
229.929
224.279
224.279
224.279
224.279
224.279
224.279
224.279
224.279
224.279
224.279
224.279
224.279
224.279
224.279
224.279
224.279
172.540
172.540
172.540
172.540
172.540
172.540
172.540
172.540
172.540
172.540
172.540
172.540

Spessore
cm
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000

Dens.Rel.

0.299

Poisson
%
0.270

Superficie
cm?

41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
41521.880
39506.250
39506.250
39506.250
39506.250
39506.250
39506.250
39506.250
39506.250
39506.250
39506.250
39506.250
39506.250
39506.250
39506.250
39506.250
39506.250
23381.250
23381.250
23381.250
23381.250
23381.250
23381.250
23381.250
23381.250
23381.250
23381.250
23381.250
23381.250

1.00

C. Ades.

0.00

Vertici
n. per elem.

B R T T e T I S S S S S S S A A N e aE h h aiE alE aT E  E RE RE ST S S S S S S S S S S e A e i e i s i T

Macro

PRPRPRPRPRPRRPRPRPRPRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRRPRRPRPRRPRPRPRRPRRPRPRRPRPRPRRPRPRPRRPRPRPRRPRRPRRPRPRPRRPRRPRPRPRPRREPRRPRRRPRPRERSD

Q03Df541FBOORO_SSE REL.doc

81di 126



IR NORD_ING

Il FNMGROUP

Mod. 7.5 01 Rev.01

Platea n. 61 Platea 001
Platea n. 62 Platea 001
Platea n. 63 Platea 001
Platea n. 64 Platea 001
Platea n. 65 Platea 001
Platea n. 66 Platea 001
Platea n. 67 Platea 001
Platea n. 68 Platea 001
Platea n. 69 Platea 001
Platean. 70 Platea 001
Platean. 71 Platea 001
Platean. 72 Platea 001
Platean. 73 Platea 001
Platean. 74 Platea 001
Platea n. 75 Platea 001
Platean. 76 Platea 001
Platean. 77 Platea 001
Platean. 78 Platea 001
Platean. 79 Platea 001
Platea n. 80 Platea 001
Platea n. 81 Platea 001
Platea n. 82 Platea 001
Platea n. 83 Platea 001
Platea n. 84 Platea 001
Elemento Tipologia Id.Strat.
n.

Macron. 1 Macro-Platea 001

11.3.3. Risultati di portanza

VALORI DI CALCOLO DELLA PORTANZA PER FONDAZIONI SUPERFICIALI

25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000
25.000

Prof. Fon.
cm
25.000

172.540
172.540
172.540
172.540
175.489
175.489
175.489
175.489
216.120
216.120
216.120
216.120
216.120
216.120
216.120
216.120
216.120
216.120
216.120
216.120
216.120
216.120
216.120
216.120

Base Eq.
cm
1290.000

50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000
50.000

Spessore
cm
50.000

23381.250
23381.250
23381.250
23381.250
24187.500
24187.500
24187.500
24187.500
36684.380
36684.380
36684.380
36684.380
36684.380
36684.380
36684.380
36684.380
36684.380
36684.380
36684.380
36684.380
36684.380
36684.380
36684.380
36684.380

Lung. Eq.
cm
2340.000

N N NI NN NI NI N NI N N N NI NI NI N N N N N N NN
RPRRPRRPRRPRRPRRRPRRPRRRERRERREPRPRRPRRPRRRRERRERRERRERER

Lung. Travata Eq.
cm
2340.000

| coeff. Al risultano combinati secondo lo schema presente nella relazione di calcolo della struttura. Le azioni
trasmesse in fondazione, relative alle combinazioni di tipo sismico, non saranno amplificate in quanto determinate
ipotizzando un comportamento non dissipativo.

La verifica nei confronti dello Stato Limite di Danno viene eseguita determinando il carico limite della fondazione per
le corrispondenti azioni di SLD, impiegando i coefficienti parziali gammaR di cui alla tabella 7.11.1I.

N.B. La relazione & redatta in forma sintetica. Verranno riportati solo i casi maggiormente gravosi per ogni tipo di

combinazione e le relative verifiche.

Macro platea: 1

Risultati pit gravosi per cmb. di tipo SLU STR:
Sgm. Lt (tens. litostatica) = -0.00047500 kN/cm?
Qlim = Qlim ¢ + Qlim g + Qlim g + Qres P = 0.00000000 + 0.00179882 + 0.04130175 + 0.00000000

Qmax / Qlim = 0.01055092 / 0.04310057 = 0.245 Ok  (Cmb. n. 001)

TB/TBlim =133.224/2110.419 =0.063 Ok  (Cmb. n. 010)

TL/ TLlim =57.095/2110.419 =0.027 Ok (Cmb. n. 010)

Sollecitazioni:

Cmb Tipo Sism. Ecc.B Ecc. L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale T.T. min T.T. max
n. cm cm kN kN kN kN/cm? kN/cm?
001 SLU STR No 6.785 0.023 79.935 34.257 -11283.330 -0.00152632  -0.01055092
010 SLU STR No 10.634 0.959 133.224 57.095 -8428.012 -0.00118415 -0.00791069
Risultati pit gravosi per cmb. di tipo SLV Al sism.:

Sgm. Lt (tens. litostatica) = -0.00047500 kN/cm?

Qlim = Qlim ¢ + Qlim g + Qlim g + Qres P = 0.00000000 + 0.00163518 + 0.03406118 + 0.00000000

Qmax/ Qlim = 0.00963175 / 0.03569635 = 0.270 Ok  (Cmb. n. 040)

TB/TBIlim =502.363/2078.466 = 0.242 Ok  (Cmb. n. 039)
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TL/TLlim =504.248 / 2078.549 = 0.243 Ok

Sollecitazioni:

Cmb Tipo Sism. Ecc. B
n. cm
023 SLV Al Si 9.929
039 SLV Al Si 33.081
040 SLV A1 Si -33.073

(Cmb. n. 023)
Ecc. L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale
cm kN kN kN
-33.457 150.757 -504.248 -8300.736
-10.570 502.363 -151.280 -8300.404
-10.612 -502.332 -151.268 -8301.893

Risultati pit gravosi per cmb. di tipo SLD sism.:

Sgm. Lt (tens. litostatica) = -0.00047500 kN/cm?
Qlim = Qlim ¢ + Qlim g + Qlim g + Qres P = 0.00000000 + 0.00169150 + 0.03652588 + 0.00000000
Qmax / Qlim = 0.00894883 / 0.03821738 = 0.234 Ok

TB/TBlim = 348.352/2078.526 = 0.168 Ok
TL/TLlim =344.922/2078.583 = 0.166 Ok

Sollecitazioni:

Cmb Tipo Sism. Ecc. B
n. cm
055 SLD Si 6.882
071 SLD Si 22.930
072 SLD Si -22.925

11.3.4. Risultati dei cedimenti

VALORI DI CALCOLO DEI CEDIMENTI PER FONDAZIONI SUPERFICIALI

Elemento: Platean. 1

Sollecitazioni:

Cmb Tipo Sism. Ecc.B
n. cm
126 SLE rare No 5.914
128 SLE rare No 10.096

(Cmb. n. 072)

(Cmb. n. 071)

(Cmb. n. 055)
Ecc. L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale
cm kN kN kN
-23.137 104.544 -344.922 -8300.875
-7.482 348.352 -103.481 -8300.645
-7.507 -348.326 -103.471 -8301.694
Ecc. L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale
cm kN kN kN
-0.081 53.290 22.838 -8629.050
0.380 88.816 38.063 -8424.991

Cedimento massimo a espansione laterale impedita = -0.854 ¢cm in Cmb n. 126
Cedimento minimo a espansione laterale impedita = -0.222 cm in Cmb n. 128
Cedimento massimo a espansione laterale libera = -0.982 cm in Cmb n. 126
Cedimento minimo a espansione laterale libera = -0.254 cm in Cmb n. 128

12. SOLLECITAZIONI E VERIFICHE CORPO 2

12.1. Stato di progetto elementi in c.a.

Di seguito si riportano i grafici ove la colorazione indica se gli elementi in c.a.

T.T. min T.T. max
kN/cm? kN/cm?
-0.00114652 -0.00964762
-0.00117278 -0.00958576
-0.00117354 -0.00963175
T.T. min T.T. max
kN/cm? kN/cm?
-0.00115853 -0.00893926
-0.00117649  -0.00890808
-0.00117702 -0.00894883
T.T. min T.T. max
kN/cm? kN/cm?
-0.00117548 -0.00801933
-0.00118381 -0.00782156

sono verificati (di

colore ciano) o no (colore rosso) o se il programma non ha effettuato le verifiche (giallo):
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12.1.1. Grdfici delle Sollecitazioni

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime su tutti gli elementi:

Homento 33 (KN m]

Massimo |208.96

166.81
12465
8250
4034
.82
-43.97
8613
12829
170,44
21260
25475

Minima |-296.91

Andamento del momento massimo M3-3 SLU

Momento 22 [N ]| L

Massimo |111.94

93.08
7418
55.30
k41
17.53

.58

2024
3312
58.00
76.88
8577

Minimo  |-114.65

Andamento del momento massimo M2-2 SLU
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Mappa

Tagla 3 [kH]

e el
2380
16.40
4.00

1.60

580
1320
-20.81
-28.01
-35.41
-42.81

= —

Massimo |38.61

Minima  |-50.21

Andamento del taglio massimo T3 SLU

Mappa

22242
17851
13460
5063
46,78
287
-41.04
84.95
12886
7277
-216.69

Ranne | Pafa

—82 Taglo 2 [kN]

Massimo | 266.33

Minimo  |-260.60

X

wl

Andamento del taglio massimo T2 SLU
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Mappa x

Sforzo Nomale [kN]

Massimo |-10.57

HE77

-100.98
14618
159133
23659
-291.80
327.00
37221
-417.41
482,62
507 82

Mimima  |-553.03

Andamento dello sforzo normale massimo SLU

e
Momento 33 kN m]

Massima | 235,84

19623
156,62
7ol
7733
37.78
-1.83
-41.45
81.06
12067

-160.28
-193.30

Minima  |-239 51

Andamento del momento massimo M3-3 SLVmax
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151.95
11382
7529
3696
137
-39.70
-78.03
11636
15463
19302
23135

Momenta 33 [N m]

Massimo |150.28

Minimo  |-26963

Andamento del momento massimo M3-3 SLVmin

Mappa

X

Momento 2:2 (kN m]

tdassima |147.18

124.37
101.55
7874
5582
3N

Minima |-126.60

Andamento del momento massimo M2-2 SLV
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X

Mappa

Tagla 3 [kN]

Massimo |53 68

4356
43.44
3|3
3319
2806
2294
1782
1269
7A7

245

-268

Minimo  |-7.80

Andamento del taglio massimo T3 SLV

Mappa X

Taglio 2 [kN]

Massimo |209.07

179.86
150,65
121.44
9223

1225
Mo [14146
Default

Andamento del taglio massimo T2 SLV
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{5foree Hormale (<]

Massimo |36.97

Minima  [376.26
Rangs | Default

Andamento dello sforzo normale massimo SLV

Mapps x

1 Momenta 33 [kN m]

Massimo |158.17

126.47
9478
E308
33

Minimo  |-222.18
Diefale

Andamento del momento massimo M3-3 SLE
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Momenta 2:2 (kN ]

1
Massima [76.00 Lo 47

6483

51.66 i’ 114
¥
x5
1216

174
Minimo ~ [-80.02 5

Range | Defaull .-J- 2.13

Andamento del momento massimo M2-2 SLE

X
Sforeo Nomale [kN]

Mappa

Massimo |-7.87

-41.93
7610
-110.21
14432
17843
21254
246 66
28077
31488
34899
38310

Minimo [417.22
Defaut

Andamento dello sforzo normale massimo SLE

Q03Df541FBOORO_SSE REL.doc 91di 126



IR NORD_ING

Il FNMGROUP Mod. 7.5 01 Rev.01

12.1.2. Verifiche travi 50x65

Di seguito si riporta I'armatura della travata e il report della verifica nella sezione maggiormente

sollecitata.

Sezione 1-1 Sezione 2-2
Pos.1 Pos.12
¥ ¥ ¥ U ¥ ¥
8 12
3 + o - 3 3 © -
[Te] w [{e] [{e]
Pos.14 2 —r = 46 Pos.25 * F_F * 16
50 | St. @8/10 50 | St. @12/7.5
L=230 L =238

Ferri parete: 4012 Pos. 28 Ferri parete: 4912 Pos. 35

Travata: 3
P1 P2 P3
130, 596 130, 570 130,
T T T T
13 626 ‘ 600 .
I ‘1 T T
E |
Staffe | 126.4 ) 3432 | 126.4 L 570 L
am/Passo T 2813 ! 810 f g12is T 28/12.5 o
4220 L=600 Pos.2 4820 L=600 Pos.4
274 326 264 336
4@20 L=600 Pos.1 40920 L=360 Pos.3 _
-
Nk
w
40112 =36 Pos 29 —
4012 L=400 Pos.28 36 2@12Lﬁ_€gn Fos30
10 590
4020 L =455 Pos 15 4@20 | =435 Pos 17
— 224 231 204 231
w
4820 L=605 Pos.14 4220 L=415 Pos.16
13
P3 P4 P35
130, 550 30, 570 30,
T T T T
) 580 ) 600 )
550 570
| | | | |
' ©EN2.5 toT 28125 o
4220 L=600 Pos.4 40920 L=600 Pos.6 4220 L=600 Pos.g
336 234 366 224 376
4020 L=360 Pos.5 40920 L=360 Pos.7
20112 L=580 Pos.31
80
20112 L=600 Pos.32
4920 1.=435 Pos.17 4920 1.=435 Pos.19 4220 1.=435 Pos.21
204 231 204

43201 =395 Pos 18

43120 1.=415 Pos.20
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PE (23] PT P8
13, 570 = 50 N 810 13,
£y - 2y - o i

114
|
I Ee Tt s T Ees  f Eai 1 B
5320 1600 Pas 5920 1600 Pos. 10 2220 L-600 P 12
3 7iE =3 ES
_ 5020 1360 Pos 8 4020 L- 30 P 1] 420 1-408 Poe 13
=3 =1 ] T
=
202 e P ) 4012 1-600 Pes 35
2013 L0 Py Ex] P
- S0121=50 A
O
=
5020 1235 Pus 21 2P0 L-a P Ty 2000 L-435Pum 25 40 L=285 Pos 27
B El 1 E ] Bl ]
R =413 Pz S00012415Po= 28 420 1-455 P 26
5 i =

Werifica MM
z
Massima 0,86

077
063
060 R ;

052 RN Y
043

0.35

026

018

Minimo | 3.562e-02

Verif. N/M: Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a Flessione e forza assiale degli elementi. La
verifica é da considerarsi soddisfatta se il valore é inferiore a 1

WerficaW/T cls

z
Massimo |0.33

035
031
027 I »
023 R s
019

015

011

6.882e-02

Minimo | 2.885e-02

Verifica per taglio-torsione lato calcestruzzo: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)
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Werfica V4T accisio

z
Mazsima {093

083
078
088 A !
057 GO0 65
047
036
0.26
015

Minimo | 4.654e-02

Verifica per taglio-torsione lato acciaio: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)

Nella sezione maggiormente sollecitata a pressoflessione la verifica estesa e la seguente:

=1 Stato di progetto & verifica

- Stato trave 0K, [verifica)

- Statobrave V0K [verifica]

- Stato gezione 0K [verifica]

- Stato gezione V0K [verifica]

=1 Armatura lonagitudinale

~Afgup. =1257 [4d20+ 040 + 040+ 0d0.. )

~Afinf, =1257(4d20+ 0d0 + 040+ 0d0..)

- Af targ, = 452 [ez. 4 diam. 12]

- Fattore ridiztribuzione: 0.0

=1 Tenzioni rormali [verifica =.0.u.]

- Werfica: 086 incmb: 26 [MNAM2/M3) =-6.88 202 -238.70

- Werfica [compress.)  B.257e-03 incmb 5 perh =-34.85

womdd s fath mw = 7297802 0.0 [x/d per rottura lato acciaio < 0.26]
- Armnatura trasverzale

- L= 131.00 staffe 2d12/7.50 [prog: OF, [paszo calcolata)] [zag.= 0.0]
- L= 14,00 gtaffe 2d810.00 [prog; OF, [pazzo caloolato]] [zag.=0.0]
= Tenzioni tangenziali [verifica =.luw.]

- erficacls 0039 inomb: 41 (TAZA3) = 269417373 24 36

- [rati verifica: TdA/TuVadA 20V 3dA2u =016 020 275902

- Yerifica acciaio = 0,97 incmb: 54 PMredMredV2.ctgT .alfal) = 129794 289.49179.581.001.00
-« [Trod,Tred, T) = 242,54 9571 -33.45

=1~ Stati limite di ezercizio [verifica z.1e.]

- Teng cle: 0.26 .32 [walon normalizzati per raredperm. |

- Teng acc.: 0.BE [valore normalizzato per rare)

-~ Fegz. wk [mm] ;019 0.21 020 [rareffreq./perm.]

-~ Deform. fk ;048 -0.49 -0.4E [rarefreq. /perm.]
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12.1.3. Verifiche travi 30x65

Di seguito si riporta I'armatura della travata e il report della verifica nella sezione maggiormente

sollecitata.

Sezione 1-1
Pos.5
PosA
IR T T
g
L3
d [2u]
Pos.11
Pos.7 — - o5

30 St @820
L=190

Ferri parete: 2812 Pos. 13

51

Sezione 2-2
Pos.2

Pos9 L ;

a0

51

26
St @820

) L=180
Ferri parete: 26812 Pos. 14

Travata: 2
P1 P9
- 1240 50
T T T T
25, 1290 25
T O v T
1 2
| 1 2 |
Staffe 6.4 11672 6.4
Diam./Passo TRES Ba/20 815
G0+ 5 G26-:=40E Pt
500 372 73
2820 L=500 Pos. 1 2020 L=280 Pos.3 =
£ 517 380
2 2616 L=410 Pos 5 2616 L=400 Pos.6
23 38 73
= =
2012 L=500 Pos. 14
2312 L=600 Pos.13 0o 2012 =13 Pos 15
20 5 10 2
= =
1814 L=356 Pos.11 1914 =338 Pos. 12
£ 72 752 e
=
2020 L=350 Pos.8 2020 L=305 Pok. 10
= 2]
=
2020 L=608 Pos.7 2620 L=570 Pos.§
£ 522 70
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Mappa *
Werifica N/

b azsimo ID.SE

naa
082
0.76
0Ed
0E3
0.57
0m
044

Minimo 0,38

Drefaul: |

Verif. N/M: Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a Flessione e forza assiale deqgli elementi. La
verifica e da considerarsi soddisfatta se il valore é inferiore a 1

Mappa *
8.448e-02

Werifica WoT cls
5.556e-02

M azgima ID.11

011
3919e-02
9.316e-02
871302
8.110s-02
7.807e-02
E.904e-02
£.301e-02

Minima I 5.695=-02
Range | Default |

5.698e-02

5.698e-02
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Verifica per taglio-torsione lato calcestruzzo: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come

rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)

Verifica per taglio-torsione lato acciaio: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come

Mappa

Werfica W/T acciaio

Massima |0.21

0.z0
014
017
016
015
014
013
01z

Minimo {0,711
Default

x

rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)

Nella sezione maggiormente sollecitata a pressoflessione la verifica estesa e la seguente:
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B 5

tato di progetto & verifica

- Stato trave 0K, [verifiza)
- Statobrave V0K [verifica]
- Stato gezione 0K [verifical
- Stato gezione W 0K [verifica]

-Armatura longitudinale

- Afsup. =1030(2d20+ 2416 + 0d0+ 040,
o Afinf, =7.82[2d20+ 1d14 + 0d0+ 0d0..]

w Aftarg, = 226 [es 2 diam. 12]

- Fattore ridiztribuzione: 0.0

- Tenziani narmali [verifica 200

- Werfica: 095 inemb: 41 [NAM2M3) =33.59 507 -220 44
- Werfica [compress. ) 8.073203 incmb: 39 per M =-34.74
wondd s fath mw = 8539202 0.0 [x/d per rottura lato acciaio < 0.26]

-Armatura trazversale

- L= 261.00 ztaffe 2d8/20.00 [prog: OF. [passo carrente]] [2ag.= 0.0]
- L= 36.00 ztaffe 2d8/15.00 [prog: OF. [pazsa raffittital] [zag.= 0.0]

- Tenzioni tangenziali [verifica 2.0,

- Werfica cle: 017 inemb: 41 [TAS2AS) = -7 853202 52351 113

- D ati werifica: Td/TuWa2dA 20 3dN 3u = 1.060e-03 011 2232203

- Werfica acciaio = 016 inembe 51 Mrod Wred W2 otgT alfaC) = 542,18 361.85 -58.52 250 1.01
o [Tred, Tred, T) = 71.93 70.83 -7.553e-02

- Stati rnite di esercizio [venfica z.le.]

- Tengz cle: 0,14 0.13 [walon nommalizzat per raredperm. |
- Teng acc.: 0.28 [walore normalizzato per rare)
- Fegz, wk [mm] ;0.0 0.0 0.0 [raredfreq./pem.]

-« Deform, fk 057 070 -0.70 [rarefreq. /perm. )
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12.1.4. Verifiche travi 30x35
Di seguito si riporta I'armatura della travata e il report della verifica nella sezione maggiormente

sollecitata.

Sezione 1-1

Pos.4
Pos.1

N % b
& &
g

35

—
AP

Pos.6 fﬁi 26
30 St. @8/20
L =130

Travata: 7
P5 P13
{50, 1240 50,
125, 1290 125,
T O :1 O T
‘IH\II%II\HIIIIHIIIIH\IIII\\IIII\I\IIII\\IIII\I\IIII\IIIII\HI|
|
Staffe |25, 1190 125,
Diam/Passo  ggris @8i20 &8s
2020 L=600 Pos.2
2020 L=600 Pos.1 2020 L=550 Pos.3
@22 1051412255 Posa 547 495 1014 L=235 Pos 5|
pF] 201 181 =
2@20 L=360 Pos T 2020 L=240 Pos9 |
3 20120 L=600 Pos 6 340 209120 L=570 Pos.8 =
23 547 570
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Mappa

erifica N/M

M aszimo ID.92

0.es
079
072
0ES
0&3
ns2
0.46
029

Minimao ID.32
Defaultl

Verif. N/M: Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a Flessione e forza assiale degli elementi. La
verifica e da considerarsi soddisfatta se il valore é inferiore a 1

8.710e-02

Mappa
Werifica VAT cls

I aggimo I 8.710e-02

2.072e-02
743302
E.795e-02
E.157e-02
551802
4.880e-02
4241e-02
2E03e-02

Minimao I2.885&-D2
Defaultl

Verifica per taglio-torsione lato calcestruzzo: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)
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ke

Mappa X

YWerifica ¥/ T acciaio

Massimo {017

015
014
013
012
01
9.326e-02
8.114e-02
£.302e-02

Minima | 5.690e-02
Default

5.690e-02
5.690e-02

Verifica per taglio-torsione lato acciaio: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)

Nella sezione maggiormente sollecitata a pressoflessione la verifica estesa e la seguente:

[=]- Stato di progetto & verifica

- Stata trave 0K, [verifica)

- Stata trave N 0K [verifica]

- Stato gezione 0K [verifica)

- Stato gezione N 0K [verifica]

[=]- Armatura lonagitudinale

- AFsup. = 782 [es. 2diam. 20+ 1 diam. 14]

- Afinf =628 [es. 2 diam. 20 + 0 diam. 0]

- Aftorz = 0.0 [es. Odiam. 12]

- Fattore ridiztribuzione: 0.0

[=1- Tenzioni normali [verifica =.0.u.]

- Werfica: 0,92 incmb: 41 [MAM2/43) =-3.93 024 -77 87

- Werfica [compress. ] 5.886e-03 inemb: 13 perM =-11.91

wowdd s fatk mu =015 0.0 [#Ad per rottura lato acciaio < 0.26]

[=- &rmatura trasverzale

- L= 27200 staffe 2d3/20.00 [prog: OF, [paszo comente]] [zag.= 0.0

- L= 26,00 ztaffe 2d84715.00 [prog: OF. [pazzo raffittita]] [zag.= 0.0]

=1 Tenzioni tangenziali [verifica 2.0

- Werfica ol 8710802 incmb: 39 [TAF2A3) = 21356003 -23.690.23
- Dati verifica: Td/TuW2dA 20 3d A 3u = 690705 861702 8536204
- Werfica acciaio = 013 incmb: B3 Mrod Wred M2 ctaT LalfaC) = 274.90 184.83 -23.65 250 1.00
- [Tred, Tred, T) = 30,93 38,70 2133e-03

[=]- Skati limite di ezercizio [verfica 2.2

- Teng cle 0.25 (1.30 [waloni normalizzati per raredperm. |

- Teng acc.: .43 [valore normalizzato per rare)

- Feszowhk [mm] ;0 9.292e-02 9.863e-02 9.388e-02 [rarefreq./perm.]

- Deform, fk ;0 -1.35 -1.69 -1.68 [rare/freq./perm.]
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12.1.5. Verifiche pilastri

Di seguito si riporta I'armatura dei pilastri e il report della verifica nella sezione maggiormente

sollecitata.
L
FTerra Sez. 1-1 PTerra Sez 2-2 FTerra Sez. 3-3 FTerra Sez. 4-4
f—{_ 1—{: 1—’[_ f—{_
e ™ e = e @ e ™
— b— — —
g | 4 S 4 25 4 S 4
P o P L P o P o
5t B8/8 5t @8 M5 5t @ 8/8 5t B 8/8
Correnti: Carrenti: Correniti: Carrenti:
Pos.4 4E20 (wertici) Pos.4 4E20 (vertici) Pos.4 4E20 (wertici) Pos.4 4E20 (vertici)
Pos.& Z+2@2D (L1} Pos.& Z+2@20 (L1} Pos.5 2+ 2@20 (L1} Pos.5 Z+2@20 {L1)
Pos.& 3+ 3220 (L) Pos. & 3+3@20 (L) Pos.8 3+ 3220 (L2) Pos.& 3+3@20 (L2)

o 1ol
3HH 2
S T
o Bl
= 22 2
1THA

Lo
o

.

%)

48| 82
MR
ER L
L C"I:.I
1=

3 = =+ |
I =t l."".!@
T

11 Eg

S R . P .
= L o
w w w
O =] O
o o o
Lo Lo o
[ ) ]
L u Ll Ty Lo Loy
[Tl =] 1N =] [Tl (=]
| e ) s | i
o o o
=) =) =
= = &
=+ =+ o
— ™ ™
w W w
=} =} [}
o o o
o o o
=~ F~ I~
- - -
n [I o] [T o]
— )= =
o o o
=) o =
-------- a--d-af--1-&|---
=+ =, w
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Mappa X

Verfica MM

Massimo IU.QB

0.91
32 0.3
0.76
0.63
0.1
0.54
0.47
0.39

Mimimo 10,32

Fange | Drefault |
=

Verif. N/M: Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a Flessione e forza assiale degli elementi. La
verifica e da considerarsi soddisfatta se il valore é inferiore a 1

Mappa x
Werfica VW/T cls

b azsimo ID.29

023
028
028
n:ze
028
028
028
028

Minimao ID.28
Defaultl

<

Verifica per taglio-torsione lato calcestruzzo: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)
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Mappa >

Werifica /T accisio

Massimo |0.36

0.34
0.3z
030
0.28
0.27
0.25
0.23
0.21

Minima  |013

Default

<

Verifica per taglio-torsione lato acciaio: Riporta il valore della verifica a taglio espressa come
rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto (o torsione ultima/torsione di progetto)

Nella sezione maggiormente sollecitata a pressoflessione la verifica estesa e la seguente:
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[=]- Stato di progetto & verifica

- Stato pilaztro 0K [verifica]

- Stato pilaztra W 0K [verifical

- Stato pilaztro G 0K [non richiesta)

- Stato pilaztro D 0K [non richiesta)

- Stato hiodo 0K, [verfiza)

- Stato gezione 0K [verifical

- Stato gezione W 0K [verifica]

[=]- Armatura longitudinale

- Ferni di vertice =4 diam. 20

- Femidilato [1] = 4 diam. 20 [tatale]

- Femidilata [2] = 6 diam. 20 [tatale]

=1+ Tengioni normali [verifica =.0.0.]

- erfica: 098 incmb: 42 [NAM243) =-211.96 47 81 23010

- Werfica [compress. ) 012 incmb; 38 per M =-214.30

- Rapparto snellezza : 0.72

- Sovyraresizt: ¥ baze=0.0 = cima=0.0 v baze=0.0 v cima=0.0

- Dt baze: nid=0.0 aomega=0.0 Y22=0.0 W33=0.0 [W22=0.0 33=0.0]
- Dt cima: nid=0.0 aomega=0.0 W22=00 W33=00[22=0.0 33=0.0]
[=]- Armatura trazwversale

- Tratto 1 L= 48.00 ztaffe 2+2 d8/3.00 [prog: OF. [pazzo calcolata]]

- Tratto 2 L= 414.00 staffe 2+2 d8/15.00 [prog: OF. [pazzo caloolata)]
- Tratto 3 L= 48.00 ztaffe 2+2 d8/3.00 [prog: OF. [pazzo calcolata]]
[=]- Armatura trazverzale [per confinamenta)

.. Staffe 2+2 d8/8.00 - B 30.00 50.00 [Man confinata)

=l Tenzioni tangenziali [verfica = [u]

- Werfica ol 0028 incmb: 42 [TAZA3) =-1.85-84.61 21.73

- Dati werifica: Tde/TuW2dA20 W 3dN 30 = 3637102 019 528502
- Werfica acciaio =019 inembe 25 Mrod Wred W2 ctal alfaC) = 4329051113 730 260 1.07
- Proed Mred W3] = 409,16 289.86 53,33

- [Tred, Tred, T] = 5095 103.00 0.69

[=]- Stati limite di egercizio [verfica =.e]

- Tens clg: 0.55 (.22 [walon normalizzati per raredperm. ]

- Teng ace.: .43 [walore normalizzata per rare]
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12.1.6. Verifiche spostamenti e deformazioni

In accordo con quanto riportato al #4.2.4.2.2 NTC2018, negli edifici gli spostamenti laterali alle
sommita delle colonne per le combinazione caratteristiche delle azioni devono generalmente
limitarsi ad una frazione dell’altezza della colonna e dell’altezza complessiva dell’edificio da
valutarsi in funzione degli effetti sugli elementi portati, della qualita del confort richiesto alla
costruzione, delle eventuali implicazioni di una eccessiva deformabilita sul valore dei carichi
agenti.

In assenza di piu precise indicazioni si possono adottare i limiti per gli spostamenti orizzontali

indicati in Tab.4.2.XI (A spostamento in sommita; & spostamento relativo di piano — Fig.4.2.2).

Tabella 42X Limit/ df deformabilita per costruzion ondinarfe soggette ad azion! orlzzomall

Limitl superdori per olf spostamenti orlzzomtall
& A

Tipalogia deil'edificio il
h H
1

Fdifici indusiriali monapiano senza
caroponie 150

Aliri edifici mona i e

Fdifici muliipi ! !
wdificl madifpiana —
300 00
10 casa di speciiiche esigense leciiche &0 lunzionall il m it devona essere oppoiiunamente ridaill.
J.i\r a,ﬁT

—

Figura 4.2.2 - Deflinizione degli sposiamenti orizzoniali per le verifiche in esercizio

Valori limite nel caso in esame:

A/H < 1/500 da cui A< H/500=520cm /500 =1.04 cm

Dalla mappa di cui alla figura seguente risulta che per lo spostamento orizzontale e l'inflessione

delle travi in c.a. le verifiche sono soddisfatte.
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Mappa di colore della deformata _massima agli SLE

Per gli spostamenti verticali si hanno le seguenti limitazioni:

4242 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

42421 Spostamenti verticali

Il valore totale dello spostamento ortogonale all’asse dell’elemento (Fig. 4.2.3) & definito come
Ot =01 + 0y [4.2.60]

Stot

Fig. 4.2.3 -Definizione degli spostamenti verticali per le verifiche in esercizio
essendo:

Oc la monta iniziale della trave,

0, lospostamento elastico dovuto ai carichi permanenti,

0, lospostamento elastico dovuto ai carichi variabili,

0. lo spostamento nello stato finale, depurato della monta iniziale =, - Oc.
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Tab. 4.2.XII - Limiti di deformabilitd per gli elementi di impalcato delle costruzioni ordinarie

Limiti superiori per gli sposta-
menti verticali
Elementi strutturali 5 5.
L L
_ 1 1
Coperture in generale 200 250
L 1 1
Coperture praticabili 250 300
. 1 !
Solai in generale 250 300
Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di RS 1
finitura fragile o tramezzi non flessibili 250 350
Solai che supportano colonne ﬁ %
Mei casi in cui lo spostamento puo compromettere RS
I"aspetto dell’edificio 250

In caso di specifiche esigenze tecniche efo funzionali tali limiti devono essere opportunamente ridotil.

Valori limite nel caso in esame:
0/L<1/250 dacui &< L/250=1290cm /250=5.2 cm
Nel caso in esame si ha:

e Freccia SLEr dr=0.21cm

12.2. Verifica di rigidezza struttura
In base a quanto riportato al par. 7.3.6.1. la condizione in termini di rigidezza sulla struttura si
ritiene soddisfatta qualora lo spostamento di interpiano rispetti la seguente condizione:

g*dr < 0.0050*h per tamponature fragili

Nel caso in esame, per CU lll e IV ci si riferisce allo SLO e gli spostamenti di interpiano devono

essere inferiori ai 2/3 dei limiti precedentemente indicati.
Nel caso in esame si ha:

(2/3)*0.005*h/q = 1.16 cm
Dai modelli di calcolo si ricavano:

e Spostamento SLO Corpo2: dr=0.70cm

Verifica soddisfatta.
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13. FONDAZIONE CORPO 2

Per la verifica delle fondazioni si adotta un modello aggiuntivo nel quale sono state inserite la

geometria della soletta e la caratterizzazione geotecnica dei terreni.

Di seguito si riportano i grafici ove la colorazione indica se gli elementi in c.a. sono verificati (di

colore ciano) o no (colore rosso) o se il programma non ha effettuato le verifiche (giallo):

13.1. Verifiche armatura di fondazione

Si dispone come armatura maglia orizzontale inferiore e superiore di $20/20. Di seguito si riporta

la verifica di uno degli elementi di fondazione:
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B Stato di progetto e verifica

- Stata D3 0K, [verifiza)

- Stato D3Y 0K [verfiza)

- Stato hoda 0K [verfiza)

- Stata nodo % 0K [armatura non richiesta)

=~ Armatura longitudinale

- Af pring, 3+ =187 [d20/20 + d 0/0)

- Af pring, 3 =18.71 [d20/20 + d 0/0)

- Af gec, 3+ =1071 [d20/20 + d 0/0)

-~ Afgec, 3 =1071 [d20/20 + 4 0/0)

=~ Tenzioni normal [verfica z.0u.)

- Werfica: 014 inemb: 41

- Werfica [compresz.. 016 incmb: 21

- Rapporto w/d =013 [rottura lato acciaio < 0.26]
=~ Tenzioni tangenziali [verfica z.1u.)

- baw taud s 019 incmb: 1

e prine: 0.0 incmb: 0%=0.0 Ay pr=0.0
wer gec 0 00 imemb: 0W=0.0 Ay zec=0.0

-~ Check punz; 0.0 incmb: OH=0.0

=]~ Stati limnite di ezercizio [werfica z.l.e.]

- Teng cle: 9.192e-02 £.120e-02 [valon normalizzal per rare/perm. |
- Teng acc.: 7.526e-02 [valore normalizzato per rarg]
- Fegz, whk [mm] ;0.0 0.0 0.0 [rareffreq./pem.]

13.2. Criteri generali di calcolo fondazioni e basi teoriche

13.2.1. Carico limite di fondazioni superficiali su terreni

Per la determinazione del carico limite del complesso terreno-fondazione (inteso come valore
asintotico del diagramma carico-cedimento) si fa riferimento a due principali meccanismi di
rottura: il "meccanismo generale" e quello di "punzonamento". Il primo e caratterizzato dalla
formazione di una superficie di scorrimento: il terreno sottostante la fondazione rifluisce
lateralmente e verso l'alto, conseguentemente il terreno circostante la fondazione € interessato
da un meccanismo di sollevamento ed emersione della superficie di scorrimento. Il secondo
meccanismo € caratterizzato dall'assenza di una superficie di scorrimento ben definita: il terreno
sotto la fondazione si comprime ed in corrispondenza della superficie del terreno circostante la
fondazione si osserva un abbassamento generalizzato. Quest'ultimo meccanismo non consente
una precisa individuazione del carico limite in quanto la curva cedimenti-carico applicato non
raggiunge mai un valore asintotico ma cresce indefinitamente. Vesic ha studiato il fenomeno della
rottura per punzonamento assimilando il terreno ad un mezzo elasto-plastico e la rottura per
carico limite all'espansione di una cavita cilindrica. In questo caso il fenomeno risulta retto da un

indice di rigidezza "I;" cosi definito:
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.6
"oc+otg(e)

Per la determinazione del modulo di rigidezza a taglio si utilizzeranno le seguenti relazioni:

p— p— . 2
G-—FEF . E-g, vV ko

; = ; kg =1- .
2.1+v) 1-v YTk 0 =1-senly)

L'indice di rigidezza viene confrontato con l'indice di rigidezza critico "Iy crit":

Jlsos2jelis]

| =
rcrit
2

La rottura per punzonamento del terreno di fondazione avviene quando l'indice di rigidezza e
minore di quello critico. Tale teoria comporta l'introduzione di coefficienti correttivi all'interno
della formula trinomia del carico limite detti "coefficienti di punzonamento" i quali sono funzione
dell'indice di rigidezza, dell'angolo d'attrito e della geometria dell'elemento di fondazione. La loro

espressione ¢ la seguente:

- Se |r< Ir,crit SI ha .

{[0.6%74.4]49(4»»%;?930(2"')}
Y, =¥, =¢ ¢ sep=0=>Y, =Y, =1
Y, =V, % sep=0 =Y, —032+012~E+06~Iog (1)
== TN tg(e) ’ S T

-selr > lrerit Siha che Py = Pg= Pc=1.

Il significato dei simboli adottati nelle equazioni sopra riportate ¢ il seguente:
- Eed modulo edometrico del terreno sottostante la fondazione
- v coefficiente di Poisson del terreno sottostante la fondazione

- kO coefficiente di spinta a riposo del terreno sottostante la fondazione
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- ¢ angolo d'attrito efficace del terreno sottostante il piano di posa

- c' coesione (espressa in termini di tensioni efficaci)

- o' tensione litostatica effettiva a profondita D+B/2

- L luce delle singole travi di fondazione

- D profondita del piano di posa della fondazione a partire dal piano campagna

- B larghezza della trave di fondazione

Definito il meccanismo di rottura, il calcolo del carico limite viene eseguito modellando il terreno

come un mezzo rigido perfettamente plastico con la seguente espressione:

. . B .
qu,t:71~DoNq-5q«dq~|q~‘Pq+c-Nc~sc~dc~|Co‘i’c+72~E«N7'sy'dy~|7«‘yy«r7.

Il significato dei termini presenti nella relazione trinomia sopra riportata € il seguente:

- Ng, N, Ny, fattori adimensionali di portanza funzione dell'angolo d'attrito interno ¢ del

terreno

- s, S, sy,  coefficienti che rappresentano il fattore di forma

- dq, dc, dy, coefficienti che rappresentano il fattore dell'approfondimento

- ig, ic, iy, coefficienti che rappresentano il fattore di inclinazione del carico
- y1 peso per unita di volume del terreno sovrastante il piano di posa

- v> peso per unita di volume del terreno sottostante il piano di posa

Per fondazioni aventi larghezza modesta si dimostra che il terzo termine non aumenta
indefinitamente e per valori elevati di "B", sia secondo Vesic che secondo de Beer, il valore limite
prossimo a quello di una fondazione profonda. Bowles per fondazioni di larghezza maggiore di

2.00 metri propone il seguente fattore riduttivo:

r,=1-0.25- |0910(§J dove "B" vaespressoin metri.
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Questa relazione risulta particolarmente utile per fondazioni larghe con rapporto D/B basso
(platee e simili), caso nel quale il terzo termine dell'equazione trinomia € predominante.

Nel caso di carico eccentrico Meyerhof consiglia di ridurre le dimensioni della superficie di
contatto (Af) tra fondazione e terreno (B, L) in tutte le formule del calcolo del carico limite. Tale
riduzione ¢ espressa dalle seguenti relazioni:

Big =B—2-eg Lig=L—-2-e_ doveeg, e, sono leeccentricita relativealledimensioni in esame.
L'equazione trinomia del carico limite puo essere risolta secondo varie formulazioni, nel caso

presente si adotta quella di Brinch Hansen:

Formulazione di Brinch-Hansen

90°+ ¢ ot
N. =tg?| 22T | o7 t9(0)
‘ tg( 2 je N, =2-(Ng +1)-tglp) N =(Ng—1)-ctg(e)

-se ¢ #0siha:
5, =1+0.1. B - (1+ sen(¢p)) 5, =1+0.1. B - (1+ sen(¢p)) 5, =1+0.2- B-(1+ sen(ep))
L-(1-sen(p)) L-(1-sen(e)) L-(1-sen(p))
4 —d 1-d,
dq =1+2-tg(p)- (L—sen(p)f’ -© d, =10 © TN, tg(p)
dove:se2s1:> ®=2, se2>1 = ®=arctg b
B B B B
m m+1 1
iy =[1- A i, =1~ L iy =g -
V +A¢ -C, -cty(p) V + Ap -G, -Ctg(p) © TN, -1
2+E 2+L
dove: m=mg = m=m_= E
1+— 1+—
L B

-se ¢ =0siha:

B
_ s, =1+0.2-—
Sq =1.0 s, =1.0 ¢ L

dg=10 d, =10 d, =1+0.4-0
_ i=1- m-H
ip=10 i, =10 A €N

Si ricorda che per le relazioni sopra riportate nel caso in cuid =0 => Ngq=1.0, Ny =1.0 e Nc = 2+
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Il significato dei termini presenti nelle relazioni su descritte ¢ il seguente:

- V componente verticale del carico agente sulla fondazione

- H componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L)
- ca adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione)

- ai, a2 esponenti di potenza che varianotra2e5

Nel caso in cui il cuneo di fondazione sia interessato da falda idrica il valore di y2 nella formula

trinomia assume la seguente espressione:

7/'Z+75at'(hc_z) B [90+(0
72 hc c 2 g 2

dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:

- y peso per unita di volume del terreno sottostante il piano di posa

- ysat PESO per unita di volume saturo del terreno sottostante il piano di posa
- z profondita della falda dal piano di posa

- hc altezza del cuneo di rottura della fondazione

Tutto cid che é stato detto sopra € valido nell'ipotesi di terreno con caratteristiche geotecniche
omogenee. Nella realta i terreni costituenti il piano di posa delle fondazioni sono quasi sempre
composti, o comunque riconducibili, a formazioni di terreno omogenee di spessore variabile che si
sovrappongono (caso di terreni stratificati). In queste condizioni i parametri vengono determinati

con la seguente procedura:

- viene determinata l'altezza del cuneo di rottura in funzione delle caratteristiche

geotecniche degli strati attraversati; quindi si determinato il numero degli strati interessati da esso

- in corrispondenza di ogni superficie di separazione, partendo da quella
immediatamente sottostante il piano di posa della fondazione, fino a raggiungere I'altezza del
cuneo di rottura, viene determinata la capacita portante di ogni singolo strato come somma di due
valori: il primo dato dall'applicazione della formula trinomia alla quota i-esima dello strato; il

secondo dato dalla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo strato in esame
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- il minimo di questi due valori sara assunto come valore massimo della capacita

portante della fondazione stratificata

Si pud formulare il procedimento anche in forma analitica:

ql:llt = [q;.‘llt + OresT ]min = qglt +A£(PV : Ks 'tg(¢) +d- C)
f

min

dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:

- q"une carico limite per un'ipotetica fondazione posta alla quota dello strato

interessato

- p perimetro della fondazione

- Py spinta verticale del terreno dal piano di posa allo strato interessato
- Ks coefficiente di spinta laterale del terreno

- d distanza dal piano di posa allo strato interessato

13.2.2. Verifica a rottura per scorrimento di fondazioni superficiali

Se il carico applicato alla base della fondazione non € normale alla stessa bisogna effettuare anche
una verifica per rottura a scorrimento. Rispetto al collasso per scorrimento la resistenza offerta dal
sistema fondale viene valutata come somma di due componenti: la prima derivante dall'attrito
fondazione-terreno, la seconda derivante dall'adesione. In generale, oltre a queste due
componenti, pud essere tenuto in conto anche l'effetto della spinta passiva del terreno di
ricoprimento esercita sulla fondazione fino ad un massimo del 30% che nel cso in esame non si &

tenuta in conto. La formulazione analitica della verifica puo essere esposta nel seguente modo:
Tsg <Trg =Ngg -tg(0) + A¢ -Cq +S, - fgpy

dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:

- Tss componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L)
- Nsscomponente verticale del carico agente sulla fondazione

- co adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione)

- 5 angolo d'attrito fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della

coesione)
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- S» spinta passiva del terreno di ricoprimento della fondazione
- fs» percentuale di partecipazione della spinta passiva
- As superficie di contatto del piano di posa della fondazione

La verifica deve essere effettuata sia per componenti taglianti parallele alla base della fondazione

che per quelle ortogonali.

13.2.3. Determinazione delle tensioni indotte nel terreno

Ai fini del calcolo dei cedimenti & essenziale conoscere lo stato tensionale indotto nel terreno a
varie profondita da un carico applicato in superficie. Tale determinazione viene eseguita
ipotizzando che il terreno si comporti come un mezzo continuo, elastico-lineare, omogeneo e
isotopo. Tale assunzione, utilizzata per la determinazione della variazione delle tensioni verticali
dovuta all'applicazione di un carico in superficie, & confortata dalla letteratura (Morgenstern e
Phukan) perché la non linearita del materiale poco influenza la distribuzione delle tensioni
verticali. Per ottenere un profilo verticale di pressioni si utilizza il metodo di Boussinesq basato
sulla teoria del continuo elastico.:

3.Q.2°

Boussinesq = Ao, = 3

2-7z«(r2+22)2

dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:
- Q carico puntiforme applicato sulla frontiera del mezzo

- r proiezione orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto

in esame

- z proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in

esame

Basandosi sulle ben note equazioni ricavate per un carico puntiforme, l'algoritmo implementato
esegue un integrazione delle equazioni di cui sopra lungo la verticale di ogni punto notevole degli
elementi fondali estesa a tutte le aree di carico presenti sulla superficie del terreno; questo
consente di determinare la variazione dello stato tensionale verticale "Aq". Bisogna sottolineare
che, nel caso di pressione, "Q" va definito come "pressione netta", ossia la pressione in eccesso

rispetto a quella geostatica esistente che puo essere sopportata con sicurezza alla profondita "D"

Q03Df541FBOORO_SSE REL.doc 116 di 126



IR NORD_ING

Il FNMGROUP Mod. 7.5 01 Rev.01

del piano di posa delle fondazioni. Questo perché i cedimenti sono causati solo da incrementi netti

di pressione che si aggiungono all'esistente pressione geostatica.

13.2.4. Calcolo dei cedimenti della fondazione

La determinazione dei cedimenti delle fondazioni assume una rilevanza notevole per il manufatto
da realizzarsi, in special modo nella fase di esercizio. Nell'evolversi della fase di cedimento il
terreno passa da uno stato di sforzo corrente dovuto al peso proprio ad uno nuovo dovuto
all'effetto del carico addizionale applicato. Questa variazione dello stato tensionale produce una
serie di movimenti di rotolamento e scorrimento relativo tra i granuli del terreno, nonché
deformazioni elastiche e rotture delle particelle costituenti il mezzo localizzate in una limitata zona
d'influenza a ridosso dell'area di carico. L'insieme di questi fenomeni costituisce il cedimento che
nel caso in esame e verticale. Nonostante la frazione elastica sia modesta, I'esperienza ha
dimostrato che ai fini del calcolo dei cedimenti modellare il terreno come materiale
pseudoelastico permette di ottenere risultati soddisfacenti. In letteratura sono descritti diversi
metodi per il calcolo dei cedimenti ma si ricorda che, qualunque sia il metodo di calcolo, la
determinazione del valore del cedimento deve intendersi come la miglior stima delle deformazioni
subite dal terreno da attendersi all'applicazione dei carichi. Nel caso in esame si € adottato il

seguente metodo:

Metodo dell'elasticita, che si basa sulle note relazioni:

- Aoy Ao, 1-2-v
Wlmp.:z E’ -AZ, WLib.:Z E" 1—v -Az,

i=1 i i=1 i

dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato:

- Wimp. cedimento in condizioni di deformazione laterale impedita
- Wiib. cedimento in condizioni di deformazione laterale libera
- Aoy, i variazione stato tensionale verticale alla profondita "zi" dello strato i-esimo

per |'applicazione del carico
- E; modulo elastico del terreno relativo allo strato i-esimo

- Az spessore dello strato i-esimo
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La doppia formulazione adottata consente di ottenere un intervallo di valori del cedimento

elastico per la fondazione in esame (valore minimo per wimp. € valore massimo per wiip.).

13.2.5. Simbologia
Per maggior chiarezza nella lettura dei tabulati di calcolo viene riportata la descrizione dei simboli
principali utilizzati nella stesura degli stessi. Per comodita di lettura la legenda & suddivisa in

paragrafi con la stessa modalita in cui sono stampati i tabulati di calcolo.

Dati geometrici degli elementi costituenti le fondazioni superficiali

per tipologie travi e plinti superficiali:

- Indice Strat. indice della stratigrafia associata all'elemento

- Prof. Fon. profondita del piano di posa dell'elemento a partire dal piano campagna

- Base larghezza della sezione trasversale dell'elemento

- Altezza altezza della sezione trasversale dell'elemento

- Lung. Elem. dimensione dello sviluppo longitudinale dell'elemento

- Lung. Travata nel caso I'elemento appartenga ad un macroelemento,

rappresenta la dimensione dello sviluppo longitudinale del macroelemento

per tipologia platea:

- Indice Strat. indice della stratigrafia associata all'elemento

- Prof. Fon. profondita del piano di posa dell'elemento dal piano campagna
- Dia. Eq. diametro del cerchio equivalente alla superficie dell'elemento
- Spessore spessore dell'elemento

- Superficiesuperficie dell'elemento

- Vert. Elem. Numero dei vertici che costituiscono I'elemento

- Macro nel caso l'elemento appartenga ad un macroelemento, rappresenta il

numero del macroelemento
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Nel caso si avesse scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea & presente un
ulteriore riga nella quale sono riportate le caratteristiche geometriche del plinto equivalente alla

macro/platea in esame.
Dati di carico degli elementi costituenti le fondazioni superficiali

per tipologie travi e plinti superficiali:

- Cmb numero della combinazione di carico
- Tipologia tipologia della combinazione di carico

- Sismica flag per I'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche

del terreno di fondazione per la combinazione di carico in esame

- Ecc. B eccentricita del carico normale agente sul piano di fondazione in direzione

parallela alla sezione trasversale dell'elemento

- Ecc. L eccentricita del carico normale agente sul piano di fondazione in direzione

parallela allo sviluppo longitudinale dell'elemento

- S.Taglio B sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela alla

sezione trasversale dell'elemento

- S.Taglio L sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela allo

sviluppo longitudinale dell'elemento
- S.Normale carico normale agente sul piano di fondazione

- T.T.min minimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed

elemento fondale

- T.T.max massimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed

elemento fondale

per tipologia platea:
- Cmb numero della combinazione di carico
- Tipologia tipologia della combinazione di carico

- Sismica flag per 'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche

del terreno di fondazione per la combinazione di carico in esame
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- Press. N1 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 1 dell'elemento
- Press. N2 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 2 dell'elemento
- Press. N3 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 3 dell'elemento
- Press. N4 tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n°® 4 dell'elemento

- S.Taglio X sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela all'asse X

del riferimento globale

- S.Taglio Y sforzo di taglio agente sul piano di fondazione in direzione parallela all'asse Y

del riferimento globale

Nel caso si avesse scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea & presente un
ulteriore riga nella quale sono riportate le macroazioni (integrale delle azioni applicate sui singoli

elementi che compongono la platea) agenti sul plinto equivalente alla macro/platea in esame.

Valori di calcolo della portanza per fondazioni superficiali
- Cmb numero della combinazione di carico

- Qlim capacita portante totale data dalla somma di Qlim g, Qlim g, Qlim c e di Qres

P (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla portanza ammissibile)

- Qlimq termine relativo al sovraccarico della formula trinomia per il calcolo della
capacita portante (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte

della portanza ammissibile)

- Qlimg termine relativo alla larghezza della base di fondazione della formula
trinomia per il calcolo della capacita portante (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili

corrisponde alla relativa parte della portanza ammissibile)

- Qlimc termine relativo alla coesione della formula trinomia per il calcolo della
capacita portante (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte

della portanza ammissibile)

- Qres P termine relativo alla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo
strato di rottura. Diverso da zero solo nel caso di terreni stratificati dove lo strato di rottura &
diverso dal primo (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte

della portanza ammissibile)
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- Qmax / Qlim rapporto tra il massimo valore della distribuzione tensionale di
contatto tra terreno ed elemento fondale ed il valore della capacita portante (verifica positiva se il

rapporto & < 1.0).

- TBlim valore limite della resistenza a scorrimento in direzione parallela alla sezione

trasversale dell'elemento

- TB/TBlim rapporto tra lo sforzo di taglio agente ed il valore limite della resistenza a
scorrimento in direzione parallela alla sezione trasversale dell'elemento (verifica positiva se il

rapporto & < 1.0)

- TLlim valore limite della resistenza a scorrimento in direzione parallela allo

sviluppo longitudinale dell'elemento

- TL/TUim rapporto tra lo sforzo di taglio agente ed il valore limite della resistenza a
scorrimento in direzione parallela allo sviluppo longitudinale dell'elemento (verifica positiva se il

rapporto & < 1.0)

- Sgm.Lt. tensione litostatica agente alla quota del piano di posa dell'elemento

fondale

Nel caso si avesse scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea & presente un
ulteriore riga nella quale sono riportate le verifiche di portanza del plinto equivalente alla

macro/platea in esame.

Valori di calcolo dei cedimenti per fondazioni superficiali

- Cmb numero della combinazione di carico e tipologia

- Nodo vertice dell'elemento in cui viene calcolato il cedimento

- Car. Netto valore del carico netto applicato sulla superficie del terreno

- Cedimento/i valore del cedimento (nel caso di calcolo di cedimenti elastici i valori
riportati sono due, il primo corrisponde al cedimento wimp., mentre il secondo al cedimento

wlib.)
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13.3. Verifiche geotecniche

Per i criteri generali di calcolo delle fondazioni e le basi teoriche si rimanda al par. 5.3.

Metodo di calcolo della portanza per fondazioni superficiali:

- Per terreni sciolti: Brinch-Hansen

Fattori utilizzati per il calcolo della portanza per fondazioni superficiali:
- Riduzione dimensioni per eccentricita: si

- Fattori di forma della fondazione: si

- Fattori di profondita del piano di posa: si

- Fattori di inclinazione del carico: si

Combinazioni di carico:
APPROCCIO PROGETTUALE TIPO 2 - Comb. (A1+M1+R3)
Coefficienti parziali di sicurezza per SLU nel calcolo della portanza per fondazioni superficiali :

| coeff. Al risultano combinati secondo lo schema presente nella relazione di calcolo della

struttura.

- Coeff. M1 per Tan ¢ (statico): 1
- Coeff. M1 per c' (statico): 1

- Coeff. M1 per Cu (statico): 1

- Coeff. M1 per Tan ¢ (sismico): 1
- Coeff. M1 per c' (sismico): 1

- Coeff. M1 per Cu sismico): 1
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- Coeff. R3 capacita portante: 2.30

- Coeff. R3 scorrimento: 1.10

Parametri per la verifica a scorrimento delle fondazioni superficiali:
- Fattore per I'adesione (6 < Ca< 10): 8
- Fattore per attrito terreno-fondazione (5 < Delta < 10): 7

- Frazione di spinta passiva fSp: 0.00 %

Metodi e parametri per il calcolo dei cedimenti delle fondazioni superficiali:
- Metodo di calcolo tensioni superficiali: Boussinesq
- Modalita d'interferenza dei bulbi tensionali: sovrapposizione dei bulbi

- Metodo di calcolo dei cedimenti del terreno: cedimenti elastici

13.3.1. Stratigrdfie

Indice / Descrizione: 001 / Nuova stratigrafia n. 1
Numero strati: 3
Profondita falda: assente

Strato n. Quota di riferimento Spessore Indice / Descrizione terreno Attrito

Neg.
1 da 0.0 a-340.0cm 340.0 cm 001 / Riporto Assente
2 da -340.0 a-1190.0 cm 850.0 cm 002 / Ghiaia in matrice sabbiosa Assente
3 da -1190.0 a -3190.0 cm 2000.0 cm 003 / Sabbia media Assente

ARCHIVIO TERRENI

Indice / Descrizione terreno: 001 / Riporto

Comportamento del terreno: condizione drenata

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione  Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades.

daN/cmc daN/cmc Gradi® daN/cmq daN/cmq daN/cmq % %

1.900 E-3 1.900 E-3 22.000 0.000 103.594 200.000 50.0 0.385 1.00

Indice / Descrizione terreno: 002 / Ghiaia in matrice sabbiosa

Comportamento del terreno: condizione drenata

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione  Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades.

daN/cmc daN/cmc Gradi® daN/cmq daN/cmq daN/cmq % %

2.000 E-3 2.200 E-3 35.000 0.000 156.436 210.000 60.0 0.299 1.00

Indice / Descrizione terreno: 003 / Sabbia media

Comportamento del terreno: condizione drenata

Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione  Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades.

daN/cmc daN/cmc Gradi® daN/cmq daN/cmq daN/cmq % %

2.000 E-3 2.000 E-3 39.000 0.000 168.058 210.000 50.0 0.270 0.00
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13.3.2. Dati geometrici

DATI GEOMETRICI DEGLI ELEMENTI COSTITUENTI LE FONDAZIONI SUPERFICIALI

Elemento Tipologia Id.Strat. Prof. Fon. Dia. Eq.  Spessore Superficie Vertici Macro
n. cm cm cm cm? n.perelem. n.

Platean. 1 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 2 Platea 001 125.000 248.179 50.000 48375.000 4 1
Platean. 3 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 4 Platea 001 125.000 244.008  50.000 46762.500 4 1
Platea n. 5 Platea 001 125.000 248.179 50.000 48375.000 4 1
Platean. 6 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 7 Platea 001 125.000 253.500 50.000 50471.250 4 1
Platean. 8 Platea 001 125.000 253.500 50.000 50471.250 4 1
Platean. 9 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 10 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 11 Platea 001 125.000 253.500 50.000 50471.250 4 1
Platean. 12 Platea 001 125.000 253.500 50.000 50471.250 4 1
Platean. 13 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 14 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 15 Platea 001 125.000 253.500  50.000 50471.250 4 1
Platean. 16 Platea 001 125.000 253.500 50.000 50471.250 4 1
Platean. 17 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 18 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 19 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 20 Platea 001 125.000 244,008  50.000 46762.500 4 1
Platean. 21 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 22 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 23 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 24 Platea 001 125.000 244,008  50.000 46762.500 4 1
Platean. 25 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 26 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 27 Platea 001 125.000 253.500  50.000 50471.250 4 1
Platean. 28 Platea 001 125.000 253.500 50.000 50471.250 4 1
Platean. 29 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 30 Platea 001 125.000 244,008  50.000 46762.500 4 1
Platean. 31 Platea 001 125.000 253.500 50.000 50471.250 4 1
Platean. 32 Platea 001 125.000 253.500  50.000 50471.250 4 1
Platean. 33 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 34 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 35 Platea 001 125.000 253.500 50.000 50471.250 4 1
Platean. 36 Platea 001 125.000 253.500 50.000 50471.250 4 1
Platean. 37 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platean. 38 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platean. 39 Platea 001 125.000 253.500 50.000 50471.250 4 1
Platean. 40 Platea 001 125.000 253.500 50.000 50471.250 4 1
Platean. 41 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platean. 42 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platean. 43 Platea 001 125.000 253.500 50.000 50471.250 4 1
Platean. 44 Platea 001 125.000 253.500 50.000 50471.250 4 1
Platean. 45 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platean. 46 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platean. 47 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 48 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 49 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 50 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 51 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 52 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 53 Platea 001 125.000 244,008  50.000 46762.500 4 1
Platean. 54 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 55 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 56 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 57 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 58 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 59 Platea 001 125.000 244.008  50.000 46762.500 4 1
Platean. 60 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 61 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 62 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 63 Platea 001 125.000 244.008  50.000 46762.500 4 1
Platean. 64 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 65 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 66 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 67 Platea 001 125.000 244.008  50.000 46762.500 4 1
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Platean. 68 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 69 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 70 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 71 Platea 001 125.000 244,008  50.000 46762.500 4 1
Platean. 72 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 73 Platea 001 125.000 244.008  50.000 46762.500 4 1
Platean. 74 Platea 001 125.000 244,008  50.000 46762.500 4 1
Platean. 75 Platea 001 125.000 244,008  50.000 46762.500 4 1
Platean. 76 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 93 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 94 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 126 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 127 Platea 001 125.000 244,008  50.000 46762.500 4 1
Platea n. 207 Platea 001 125.000 244,008  50.000 46762.500 4 1
Platea n. 208 Platea 001 125.000 244,008  50.000 46762.500 4 1
Platean. 209 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 210 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 211 Platea 001 125.000 244.008  50.000 46762.500 4 1
Platean. 212 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 213 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platea n. 214 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platea n. 215 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platean. 216 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platea n. 217 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platea n. 218 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platean. 219 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platea n. 220 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platea n. 221 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platea n. 222 Platea 001 125.000 256.319  50.000 51600.000 4 1
Platea n. 223 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 224 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 225 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 226 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 227 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 228 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 229 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 230 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platean. 231 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 232 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 233 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 234 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 235 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 236 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 237 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Platea n. 238 Platea 001 125.000 248.179  50.000 48375.000 4 1
Elemento Tipologia Id.Strat. Prof. Fon. Base Eq. Spessore Lung. Eq. Lung. Travata Eq.
n. cm cm cm cm cm

Macron. 1 Macro-Platea 001 125.000 1290.000 50.000 4246.000 4246.000

13.3.3. Risultati di portanza
VALORI DI CALCOLO DELLA PORTANZA PER FONDAZIONI SUPERFICIALI

I coeff. Al risultano combinati secondo lo schema presente nella relazione di calcolo della struttura. Le azioni
trasmesse in fondazione, relative alle combinazioni di tipo sismico, non saranno amplificate in quanto determinate
ipotizzando un comportamento non dissipativo.

La verifica nei confronti dello Stato Limite di Danno viene eseguita determinando il carico limite della fondazione per
le corrispondenti azioni di SLD, impiegando i coefficienti parziali gammaR di cui alla tabella 7.11.1I.

N.B. La relazione é redatta in forma sintetica. Verranno riportati solo i casi maggiormente gravosi per ogni tipo di
combinazione e le relative verifiche.

Macro platea: 1
Risultati pit gravosi per cmb. di tipo SLU STR:
Sgm. Lt (tens. litostatica) = -0.00237500 kN/cm?
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Qlim = Qlim ¢ + Qlim g + Qlim g + Qres P = 0.00000000 + 0.00876845 + 0.03911836 + 0.00000000

Qmax/ Qlim = 0.01431476 / 0.04788682 = 0.299 Ok  (Cmb. n. 021)

TB/ TBlim =232.405/4095.908 = 0.057 Ok  (Cmb. n. 010)

TL/ TLlim =56.007 / 4095.908 = 0.014 Ok (Cmb. n. 010)

Sollecitazioni:

Cmb Tipo Sism. Ecc.B Ecc. L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale T.T. min T.T. max

n. cm cm kN kN kN kN/cm? kN/cm?

010 SLU STR No 14.239 -6.919 232.405 -56.007 -16357.110 -0.00106634 -0.01092678
021 SLU STR No 10.228 -6.265 139.441 -33.614 -21364.470 -0.00133898 -0.01431476
Risultati piu gravosi per cmb. di tipo SLV Al sism.:

Sgm. Lt (tens. litostatica) = -0.00237500 kN/cm?

Qlim = Qlim ¢ + Qlim g + Qlim g + Qres P = 0.00000000 + 0.00817286 + 0.03396018 + 0.00000000

Qmax/ Qlim =0.01152878 / 0.04213304 = 0.274 Ok  (Cmb. n. 041)

TB/TBIlim =713.458/4038.280 = 0.177 Ok  (Cmb. n. 042)

TL/TLlim =771.361/4038.273=0.191 Ok (Cmb. n. 024)

Sollecitazioni:

Cmb Tipo Sism. Ecc.B Ecc. L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale T.T. min T.T. max

n. cm cm kN kN kN kN/cm? kN/cm?

024 SLV A1Si -4.819 -34.938 -213.942 -771.361 -16126.940 -0.00115630 -0.01102418

041 SLV AlSi 30.444 2.890 713.406 231.451 -16127.190 -0.00114061 -0.01152878

042 SLV A1Si -23.812 2.883 -713.458 231.357 -16126.970 -0.00108775 -0.01124681

Risultati piu gravosi per cmb. di tipo SLD sism.:

Sgm. Lt (tens. litostatica) = -0.00237500 kN/cm?

Qlim = Qlim ¢ + Qlim g + Qlim g + Qres P = 0.00000000 + 0.00839537 + 0.03590292 + 0.00000000

Qmax/ Qlim = 0.01050313 / 0.04429829 = 0.237 Ok  (Cmb. n. 073)

TB/TBIlim =484.825/4038.287 = 0.120 Ok  (Cmb. n. 074)

TL/TLlim =524.307 / 4038.282 =0.130 Ok  (Cmb. n. 056)

Sollecitazioni:

Cmb Tipo Sism. Ecc.B Ecc.L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale T.T. min T.T. max

n. cm cm kN kN kN kN/cm? kN/cm?

056 SLD Si -2.212 -25.619 -145.383 -524.307 -16126.980 -0.00115246 -0.01015431

073 SLD Si 21.751 0.093 484.790 157.321 -16127.150 -0.00114179 -0.01050313

074 SLD Si -15.119 0.089 -484.825 157.258 -16127.000 -0.00112412 -0.01021615

13.3.4. Risultati dei cedimenti

VALORI DI CALCOLO DEI CEDIMENTI PER FONDAZIONI SUPERFICIALI

Elemento: Platean. 1

Sollecitazioni:

Cmb Tipo Sism. Ecc.B Ecc.L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale T.T. min T.T. max

n. cm cm kN kN kN kN/cm? kN/cm?

129 SLE rare No 9.322 -6.210 92.961 -22.405 -16393.250 -0.00105184 -0.01065041
134 SLE freq No 5.377 -6.006 30.988 -7.466 -16106.250 -0.00114525 -0.00841497
Cedimento massimo a espansione laterale impedita = -0.384 cm in Cmb n. 129

Cedimento minimo a espansione laterale impedita = -0.063 cm in Cmb n. 134

Cedimento massimo a espansione laterale libera = -0.440 cm in Cmb n. 129

Cedimento minimo a espansione laterale libera = -0.072 cm in Cmb n. 134

QO03Df541FBOORO_SSE REL.doc 126 di 126



