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1 PREMESSA

La presente relazione di calcolo contiene le verifiche dei plinti di fondazione delle torri faro, delle
travi di fondazione relative ai locali spogliatoi e alla sala polivalente e servizi e dei plinti dei pali delle
recinzioni metalliche relativi al nuovo campo da calcio dellampliamento degli impianti sportivi di via

Argine San Marco presso il comune di Musile di Piave.

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

2.1 |Ipotesi di carico

- "Ipotesi di carico sulle costruzioni" di cui alle Norme C.N.R. - UNI 10012/67;

- Decreto Ministeriale 16 Gennaio 1996 “Norme tecniche relative ai <Criteri generali per la
verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi>"

- Circolare Min. LL.PP. 04.07.96 n°156 AA.GG/STC “Istruzioni per I'applicazione delle Norme
Tecniche” di cui al D.M. 16 Gennaio 1996;

- Decreto Ministero Infrastrutture del 14 gennaio 2008 — Nuove norme tecniche per le
costruzioni;

- Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 — Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme tecniche
per le costruzioni” di cui al Decreto Ministero Infrastrutture del 14 gennaio 2008;

- Decreto Ministero Infrastrutture del 20 febbraio 2018 — “Aggiornamento delle Norme tecniche
per le costruzioni”;

- Circolare 21 gennaio 2019 n° 7/C.S.LL.PP. “Istruzioni per I'applicazione dell’aggiornamento

delle Norme Tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 20.02.2018".

2.2 Normativa per costruzioni in carpenteria metallica

- D.M. del 17/1/2018 - Norme tecniche per le costruzioni.

- UNI-EN 1991-1-1:2004 - Eurocodice 1: “Azioni sulle strutture”.

- UNI-EN 1992-1-1:2005 - Eurocodice 2 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo”.

- Legge n. 1086 del 5/11/1971 - Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica.

- D.M. del 14/2/1992 - Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in c.a. normale e

precompresso € per le strutture metalliche.
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2.3

D.M. del 9/1/1996 - Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in c.a. normale e
precompresso e per le strutture metalliche.

Norme Tecniche C.N.R. n. 10025-84 del 14/12/1984 - Istruzioni per il progetto, I'esecuzione
ed il controllo delle strutture prefabbricate in conglomerato cementizio e per le strutture
costruite con sistemi industrializzati di acciaio - Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il
collaudo e la manutenzione.

Norme Tecniche C.N.R. n. 10011-85 del 18/4/1985 - Costruzioni di acciaio - Istruzioni per il
calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la manutenzione.

UNI-EN 1993-1-1:2005 — Eurocodice 3 - “Progettazione delle strutture in acciaio”.

Normativa per Indagini geognostiche e progettazione geotecnica

"Circolare Ministero Lavori Pubblici n. 3797 — Istruzioni per il progetto, esecuzione e collaudo
delle fondazioni”;

Decreto Ministero Lavori Pubblici 11 marzo 1988 — “Norme tecniche riguardanti le indagini
sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle
terre e delle opere di fondazione”;

Circolare Ministero Lavori Pubblici n. 30483 — Istruzioni per I'applicazione - “Norme tecniche
riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate,
i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere
di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”;

Circolare Ministero Lavori Pubblici 9 gennaio 1996 — Legge 2 febbraio 1974 n. 64 Istruzioni
applicative per la redazione della relazione geologica e della relazione geotecnica. D.M. 11
marzo 1988;

Decreto Ministero Infrastrutture del 14 gennaio 2008 — Nuove norme tecniche per le
costruzioni;

Circolare 02 febbraio 2009 n° 617/C.S.LL.PP. “Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove
Norme Tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14.01.2008”;

Decreto Ministero Infrastrutture del 20febbraio 2018 — “Aggiornamento delle Norme tecniche
per le costruzioni”;

Circolare 21 gennaio 2019 n° 7/C.S.LL.PP. “Istruzioni per I'applicazione dell’aggiornamento
delle Norme Tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 20.02.2018”;

UNI EN 1997-1:2005 Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali;
UNI EN 1997-1:2005 Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 2: Indagini e prove

nel sottosuolo;



T Prog.:| 0073-2023
Hfgjmases RELAZIONE DI CALCOLO Rev: 00

Sp.A.
Data: 06/2023

- UNI EN 1998-5:2005 Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —

Parte 5. Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnica.
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3 METODO E CRITERI DI VERIFICA

In questo capitolo vengono esposti il metodo di calcolo e i criteri di verifica di sicurezza nei confronti
delle azioni agenti e I'applicazione delle stesse ai modelli strutturali.

Per le verifiche strutturali si fa riferimento alla teoria degli stati limite (SLU/SLE) in accordo al DM
17/01/18 (Aggiornamento norme tecniche per le costruzioni).

L’analisi degli elementi strutturali &€ condotta secondo i metodi della scienza delle costruzioni
applicando tutti i carichi permanenti ed i carichi variabili nella combinazione piu sfavorevole in modo

tale da imprimere sull’elemento considerato la massima sollecitazione.

3.1 Codice di calcolo

La modellazione della struttura e la rielaborazione dei risultati del calcolo sono stati effettuati con:

ModeSt ver. 8.29, licenza n. 6972, prodotto da Tecnisoft s.a.s. — Prato

MODEH\!

Informazioni su ModeSt

Versione: 8.29 di Dicembre 2022 - Rev. 7 del 21/02/2023
Scadenza aggiornamenti: fine Dicembre 2022

Codice: 7342

ModeSt-C.A.

Full
Xfinest

La struttura & stata calcolata utilizzando come solutore agli elementi finiti:
Xfinest ver. 9.5, prodotto da Ce.A.S. S.r.l. — Milano

3.2 Sicurezza e calcolo delle prestazioni attese

Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate e soggette a
manutenzione in modo tale da consentirne la prevista utilizzazione, in forma economicamente
sostenibile e con il livello di sicurezza previsto dalle norme NTC 2018.

Nel seguito sono esposti i criteri del metodo semiprobabilistico agli stati limite basati sull'impiego dei
coefficienti parziali di sicurezza, applicabili nella generalita dei casi; tale metodo & detto di primo

livello.
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Per opere di particolare importanza si possono adottare metodi di livello superiore, tratti da
documentazione tecnica di comprovata validita.
Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale deve essere verificata tramite
il confronto tra la resistenza e I'effetto delle azioni. Per la sicurezza strutturale, la resistenza dei
materiali e le azioni sono rappresentate dai valori caratteristici, Ry; e Fy; definiti, rispettivamente,
come il frattile inferiore delle resistenze e il frattile (superiore o inferiore) delle azioni che minimizzano
la sicurezza. In genere, i frattili sono assunti pari al 5%. Per le grandezze con piccoli coefficienti di
variazione, ovvero per grandezze che non riguardino univocamente resistenze o azioni, si possono
considerare frattili al 50% (valori mediani).
La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione
agli stati limite che si possono verificare durante la vita nominale. Stato limite € la condizione
superata la quale I'opera non soddisfa piu le esigenze per le quali & stata progettata.
In particolare, secondo quanto stabilito nelle NTC 2018, le opere e le varie tipologie strutturali devono
possedere i seguenti requisiti:
- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacita di evitare crolli, perdite di equilibrio
e dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere I'incolumita delle persone ovvero
comportare la perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali e sociali, ovvero mettere
fuori servizio I'opera;
- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacita di garantire le prestazioni
previste per le condizioni di esercizio;
- robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacita di evitare danni sproporzionati rispetto

all’entita delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti.

3.2.1 Stati limite ultimi (SLU) per strutture in acciaio

| principali Stati Limite Ultimi per strutture in acciaio sono elencati nel seguito:

- SL di equilibrio; verifica I'equilibrio globale della struttura e delle sue parti

- SL di collasso; per raggiungimento della tensione di snervamento o deformazioni ultime del
materiale e conseguente crisi 0 eccessiva deformazione di sezioni, membrature o
collegamenti, oppure per formazione di meccanismi di collasso o fenomeni, anche locali, di
instabilita

- SL di fatica; per variazioni tensionali indotte da carichi ripetuti

3.2.2 Stati limite di esercizio (SLE) per strutture in acciaio

Gli Stati Limite di Esercizio da verificare per strutture in acciaio, ove necessario, sono:

- SL di deformazione e/o spostamento; evita che questi possano compromettere I'aspetto

estetico e 'uso efficiente della costruzione, nonché dei suoi contenuti

8
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- SL di vibrazione; garantisce accettabili livelli di comfort per gli utenti, il cui superamento
potrebbe essere indice di scarsa robustezza e/o indicatore di possibil danni degli elementi
secondari

- SL di plasticizzazioni locali; scongiura deformazioni irreversibili e inaccettabili

- SL di scorrimento dei collegamenti ad attrito con bulloni ad alta resistenza; nel caso il

collegamento sia stato dimensionato a collasso per taglio dei bulloni.

3.3 Valutazione della sicurezza

Per la valutazione della sicurezza delle costruzioni si devono adottare criteri probabilistici
scientificamente comprovati. Nel seguito sono esposti i criteri del metodo semiprobabilistico agli stati
limite basati sull'impiego dei coefficienti parziali di sicurezza, applicabili nella generalita dei casi; tale
metodo € detto di primo livello.
Per opere di particolare importanza si possono adottare metodi di livello superiore, tratti da
documentazione tecnica di comprovata validita.
Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale deve essere verificata tramite
il confronto tra la resistenza e I'effetto delle azioni. Per la sicurezza strutturale, la resistenza dei
materiali e le azioni sono rappresentate dai valori caratteristici, Ry; e Fy; definiti, rispettivamente,
come il frattile inferiore delle resistenze e il frattile (superiore o inferiore) delle azioni che minimizzano
la sicurezza. In genere, i frattili sono assunti pari al 5%. Per le grandezze con piccoli coefficienti di
variazione, ovvero per grandezze che non riguardino univocamente resistenze o azioni, si possono
considerare frattili al 50% (valori mediani).
La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il “metodo
dei coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:
Ry = Ey4

Dove:

- Ry e la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei

materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate;
- Eg4 e il valore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto
Fq; = Fyj - yrj delle azioni, o direttamente E,; = Ey; * v

| coefficienti parziali di sicurezza, yy; € yr;, associati rispettivamente al materiale i-esimo e all'azione
j-esima, tengono in conto la variabilita delle rispettive grandezze e le incertezze relative alle
tolleranze geometriche e alla affidabilita del modello di calcolo.
La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti di

funzionalita e stato tensionale.
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3.4 Criteri di verifica per elementi di fondazione

3.4.1 Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU)

In accordo al paragrafo 6.4.2.1. i plinti sono verificati per i seguenti stati limite ultimi:

SLU di tipo GEOTECNICO

1. Verifica della capacita portante secondo approccio 2 (A1+M1+R3)

2. Verifica a scorrimento secondo approccio 2 (A1+M1+R3)

3. Stabilita globale secondo Approccio 1 combinazione 2 (A2+M2+R2)

SLU di tipo STRUTTURALE

1. Verifiche di resistenza secondo approccio 2 (A1+M1+R3)

3.4.1.1 VERIFICA DELLA CAPACITA PORTANTE

La verifica di capacita portante & effettuata secondo la formula di Brinch-Hansen che nella

sua forma generalizzata si presenta come segue:

1 . . .
Qum = 5YB Ny s, dy iy " by gy +yD Ny Sq dg iq by gq + ¢ Nesc deic b ge

Con:

N, = emtane’ tan2 G + %) Fattore di capacita portante dovuto a sovraccarico
N, = 2(Nq + 1) tan ¢’ Fattore di capacita portante dovuto a peso del terreno
N, = (N;— 1) cotg’ Fattore di capacita portante dovuto a coesione

Sq =1+ f—:tan Q' Fattore di forma dovuto a sovraccarico
s,=1-04 IZ—: Fattore di forma dovuto a peso del terreno
se=1+ % Fattore di forma dovuto a coesione

d,; dgq; d, Fattori di profondita

by; igs Iy Fattori di inclinazione del carico

b, ; bg; b, Fattori di inclinazione della base

Iy 9q: 9y Fattori di inclinazione del piano campagna

A favore di sicurezza non si considera il contributo dei fattori di profondita e di inclinazione, mentre i
fattori di inclinazione della base e di inclinazione del piano campagna sono da considerare unitari in

quanto il plinto poggia su piano orizzontale.

10
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3.4.1.1.1 Eccentricita del carico

In corrispondenza dell’incastro del palo nel plinto si producono due momenti flettenti che generano
due eccentricita e del carico assiale nelle due direzioni principali.
Per ricentrare il carico assiale e determinare la sezione del plinto effettivamente reagente le
dimensioni del plinto nelle direzioni delle due eccentricita considerate vengono ridotte delle quantita
2e:

L' =L-2e

B’ = B — 2ep

3.4.1.2 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE DI SCORRIMENTO SUL PIANO DI POSA

Sono incrementate le azioni (A1), invariati i parametri geotecnici (M1) e ridotta la resistenza (R3).
Verifica allo stato limite di equilibrio come corpo rigido (Ribaltamento) EQU

Nella verifica al ribaltamento le azioni verticali sono favorevoli e le azioni orizzontali sfavorevoli.

L’Azione di progetto viene incrementata di un fattore y, = 1.5 (tabella 6.2.1 colonna A1) Il coefficiente

di attrito di progetto &: tan §; = tan 8, /y,," con y,, = 1 (da tabella 6.2.1 colonna M1).

3.4.1.3 VERIFICHE A PRESSO-FLESSIONE

Si verifica che le coppie di sollecitazioni (Ng4, Mg,) ottenute per la combinazione fondamentale
rispettino la disuguaglianza:
Mggq = Mpa(Ngq) = Mgq

ovvero siano interne al dominio di resistenza della sezione esaminata.

3.4.1.4 VERIFICHE A TAGLIO

Si verifica che risulti: Vra = Vea

Il taglio resistente in assenza di specifica armatura si ottiene dall’espressione:

Vea = max{[0,18 - k - 3/100 - p; - fur /7, + 0,15 - 0cp] - by - d; (Vinin + 0,15 - 0,p) - by, - d}
con:

k=1+./200/d <2 con d = altezza utile della sezione in mm

Umin = 0.035 - k3/2 - f1/2

pr=Ag/(by,-d) < 2% rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa
Ocp = Nga/Ac < 0.2+ f.4 tensione media di compressione nella sezione

b,, = larghezza della membratura resistente a taglio in mm

Il taglio resistente in presenza di specifica armatura si ottiene dall’espressione:
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Vra = min(Vde; VRcd)

dove:
Vgsa =0,9-d - ;W * fya + (cotg a + cotg?) - sina
(cotg a + cotg?)
14 =09-d-b,, - . f .
Rcd w " Oc de (1 +C0tg219)
Ay Area armatura trasversale
S Passo armatura trasversale
a Angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse trave
J Angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse trave

fsa = 0.5f.4 Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

( 1 per membrature non compresse
1+o0c/fea per0 <o, <0.25f, N o
a =14y125 per 0.25f,4 < 0z < 0.50f.q Coefficiente amplificativo

2.5(1 — acp/fcd) per 0.50fcq <0 < fea

3.4.2 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE)

In relazione alle classi di esposizione degli elementi strutturali si adottano i limiti tensionali

e di apertura delle fessure da normativa in funzione del tipo di combinazione di carico.

3.4.2.1 VERIFICA DI APERTURA DELLE FESSURE

L’apertura convenzionale delle fessure € calcolata con le modalita indicate dal D. M. del 17
gennaio 2018, e valutata con le sollecitazioni relative alle Combinazioni FR e QP della
normativa vigente. La verifica a fessurazione viene eseguita in condizione di ambiente
ordinario ed armature poco sensibili:

- combinazione di carico frequente: wy < w3 = 0.40 mm

- combinazione di carico quasi permanente: wi < w, = 0.30 mm

3.4.2.2 VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Le verifiche si eseguono per la condizione di carico Quasi Permanente e Rara, verificando
rispettivamente che le tensioni di lavoro siano inferiori ai seguenti limiti:
- per la condizione QP si verifica che le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano

inferiori a o, < 0.45f,; ;
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per la condizione rara si verifica che le massime tensioni presenti nel calcestruzzo siano

inferiori a g, < 0.60f;, mentre quelle dell'acciaio a5 < 0.80f .

3.5 Criteri di verifica per strutture in acciaio

3.5.1 Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) per strutture in acciaio

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si effettua con il “metodo

dei coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:

Dove:

Ry > E,

Ry e la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto R;; = Ry;/vum: della
resistenza dei materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate;
Eq e il valore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto

Fyq; = Fyj - yrj delle azioni, o direttamente E;; = Ey; * V-

| coefficienti parziali di sicurezza, yy; € yr;, associati rispettivamente al materiale i-esimo e all'azione

j-esima, tengono in conto la variabilita delle rispettive grandezze e le incertezze relative alle

tolleranze geometriche e alla affidabilita del modello di calcolo.

Tab. 4.2.VII - Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilitd

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 Vao = 105
Resistenza all'instabilita delle membrature Yy = L05
Resistenza all’instabilita delle membrature di ponti stradali e terroviari Yy = 1,10
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) Y= 1,25

3.5.1.1 RESISTENZA DELLE MEMBRATURE

Le verifiche in campo elastico, per gli stati di sforzo piani tipici delle travi, si eseguono con riferimento

al seguente criterio:

2
2 2 2 fyk
Oxga” + 0z64" — Oz5q Oxpa + 3Tpa” < <_)/ >
Mo

Dove nel punto in esame della membratura:

Ux,Ed
az,Ed

TEd

e il valore di progetto della tensione normale, parallela all’'asse della membratura
¢ il valore di progetto della tensione normale, ortogonale all’asse della membratura

¢ il valore di progetto della tensione tangenziale, nel piano della sezione.

La verifica in _campo plastico richiede che si determini una distribuzione di tensioni interne

“staticamente ammissibile”, cioé in equilibrio con le sollecitazioni applicate (N, M, T, ecc.) e

rispettosa della condizione di plasticita.
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I modelli resistenti esposti nei paragrafi seguenti definiscono la resistenza delle sezioni delle

membrature nei confronti delle sollecitazioni interne, agenti separatamente o contemporaneamente.

3.5.1.1.1 Trazione

| valori di progetto di azione assiale Ny, e resistenza a trazione N, p; devono soddisfare la:

N
Ed 4
Ntra

Dove N, rq = min{Ny; rq; Ny za} € pari al minore tra i valori di progetto di:

. . . A
- Resistenza plastica della sezione lorda, A: Npira = yfy"
Mo
. . . . . . 0.94
- Resistenza a rottura della sezione netta, A,,,, indebolita dai fori: N, pq = y”—etf“‘
M2

Qualora il progetto preveda il rispetto della gerarchia delle resistenze deve inoltre risultare:

Npira < Nyra

3.5.1.1.2 Compressione

| valori di progetto di compressione Ng, e relativa resistenza N, , devono soddisfare la:

N,
Ed <1
Nc,Rd

A fyi/Ymo per le sezioni di classe 1,2 e 3

Dove: N, rq = { Acsr foi /Yo per le sezioni di classe 4

Non & necessario dedurre 'area dei fori per i collegamenti bullonati o chiodati, purché in tutti i fori

siano presenti gli elementi e non siano presenti fori sovradimensionati o asolati.

3.5.1.1.3 Flessione monoassiale

Il momento flettente di progetto My, deve rispettare la seguente condizione:

M
—Ed -1
Mc,Rd

Dove la resistenza di progetto a flessione retta della sezione M, 4, tenendo conto della presenza di

eventuali fori in zona tesa per collegamenti bullonati o chiodati, vale:

( Wi fyk
My ra = B per le sezioni di classe 1 e 2
' Ymo
Wetmin * fyk
Mcra =\ Mo ra = % per le sezioni di classe 3
Mo
Werfmin " fyk
Mg pg = —effmin_Tyk per le sezioni di classe 4
' Ymo

per le sezioni di classe 3, W, ., € il modulo resistente elastico minimo della sezione in acciaio; per

le sezioni di classe 4, invece, il modulo W, ¢ i € calcolato eliminando le parti della sezione inattive
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a causa dei fenomeni di instabilita locali, secondo il procedimento esposto in UNI EN1993-1-5, e
scegliendo il minore tra i moduli cosi ottenuti.

Negli elementi inflessi caratterizzati da giunti strutturali bullonati, la presenza dei fori nelle
piattabande tese dei profili pud essere trascurata nel calcolo del momento resistente se & verificata

la relazione

0.9 'Af,net 'ftk > Af ' fyk

Ym2 Ymo
con Ay area lorda della piattabanda tesa e A; .., area della piattabanda al netto dei fori.

3.5.1.1.4 Taglio

Il valore di progetto dell’azione tagliante Vz,; deve rispettare la condizione:
Vea

<1
Vc,Rd

dove la resistenza di progetto a taglio V. z4, in assenza di torsione, vale

Vera = Aoy

' V3- Ymo

dove A,é 'area resistente a taglio.

In presenza di torsione, V, p4 va opportunamente ridotta secondo il §4.2.4.1.2.4 delle NTC.

La verifica a taglio della sezione pud anche essere condotta in termini tensionali (verifica elastica)
nel punto piu sollecitato della sezione trasversale utilizzando la seguente formula dove 7, € valutata
in campo elastico lineare:

TtEd

—— < 1.0
fyk/(\/§ ) VMO)

3.5.1.1.5 Torsione

Quando possano essere trascurate le distorsioni della sezione, i valori di progetto della resistenza
torsionale Ty, e della sollecitazione torcente T, (composta da torsione uniforme T, 4 € torsione per
ingobbamento impedito T,, 4) devono soddisfare la relazione:

Tga _ Tega + TwEa <1
Trq Tra B

3.5.1.1.6 Flessione e taglio

Se Vg4 < 0.5V, rq Si puo trascurare l'influenza del taglio sulla resistenza a flessione, eccetto nei casi
in cui l'instabilita per taglio riduca la resistenza a flessione della sezione. Se Vg, > 0.5V, z4 bisogna
tener conto dell'influenza del taglio sulla resistenza a flessione.

Posto
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2

2Vea ]

p= -1
[Vc,Rd

la resistenza a flessione si determina assumendo per I'area resistente a taglio 4, la tensione di

snervamento ridotta (1 — p) fy.

3.5.1.1.7 Presso o tenso-flessione retta

La presso- o tenso-flessione retta puo essere trattata con riferimento a metodi di comprovata validita.

Posti n= N[Zi;jd a= A—_Athf <05
Dove:
- A sezione lorda della sezione
- b larghezza delle ali
-t spessore delle ali

Per le sezioni ad | o ad H di classe 1 e 2, sollecitate nel piano dell’anima, la resistenza di progetto a
flessione retta pud essere valutata come:

1—n
My y,ra = Mpiy,ra 1—05a < Mpiy,ra

Per le sezioni ad | 0 ad H di classe 1 e 2, sollecitate nel piano delle ali, la resistenza di progetto a
flessione retta pud essere valutata come:

My, 2 ra pern < a

n—a
Mpl,z,Rd [1 - (

MN,z,Rd =

2
1—a)] pern>a

Essendo

- My, ra momento resistente plastico di progetto a flessione semplice nel piano dell’anima

- My, , ra momento resistente plastico di progetto a flessione semplice nel piano delle ali

Mentre per sezioni generiche di classe 1 e 2 la verifica si conduce controllando che il momento di
progetto sia minore del momento plastico di progetto, ridotto per effetto dello sforzo normale di

progetto, Mgy < My 5 ra-

3.5.1.1.8 Flessione, taglio e sforzo assiale

Nel calcolo del momento flettente resistente devono essere considerati gli effetti di sforzo assiale e
taglio, se presenti, mediante le formule per l'interazione taglio/flessione.

Per le sezioni di classe 3 e classe 4 le verifiche devono essere condotte con riferimento alla
resistenza elastica (verifica tensionale).

Per le sezioni di classe 4 si possono utilizzare le proprieta geometriche efficaci della sezione

trasversale.
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3.5.1.2 STABILITA DELLE MEMBRATURE

3.5.1.2.1 Aste compresse

Per la verifica di stabilita I'azione di compressione di progetto N;; deve rispettare la seguente,

nell'ipotesi che la sezione trasversale sia uniformemente compressa:

N
Ed 4
Np ra
wA per sezioni di classe 1,2 e 3
Dove la resistenza di progetto all'instabilita € N, zq = ;?ylk

Aqr persezioni di classe 4
YM1

| coefficienti y dipendono da tipo di sezione e tipo di acciaio impiegato; essi si desumono, in funzione

di appropriati valori della snellezza normalizzata 1 , dalla seguente formula:

1
x=—7—=<1
O + /P2 — 22
Con: ® =05[1+a(1-0.2)+ 1%
- Snellezza normalizzata f
( LRA per sezioni di classe 1,2 e 3

_ Ner
1=

Fyie

N Aqr persezioni di classe 4
cr

- Fattore di imperfezione a ricavato dalla Tab. 4.2.VIII §4.2.4.1.3.1 delle NTC 2018
- Carico critico elastico N.. basato sulle proprieta della sezione lorda e sulla
lunghezza di libera inflessione [, dell’asta, calcolato per la
modalita di collasso per instabilita appropriata (flessionale,
torsionale o flesso-torsionale).
Gli effetti legati ai fenomeni di instabilita possono essere trascurati, nel caso in cui:
1<0.2 oppure Ngg < 0.04 N,

Limitazioni della snellezza

E opportuno limitare la snellezza

A=1,/ {200 per membrature principali
~ o/t =1250 per membrature secondarie
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Tab. 4.2.VIII - Curve d'mstalnliti per varie tipologie di seziom e classi d'accimo, per elementi congresst

Curva di instabilich
Inflessiens SEE
L imborna b P pe
Sezione mrasversale Limiri all 3mne 5775
ot 2460
5335
5420
i a ay
1< 40 mm o
™ : z-z b o
& < b a
£ =1 40 mm < tp= 100 mm L
= 22z C k!
= - tp= 100 mm i
o - £ 2
= d c
- 1y = 100 mum ¥
ks d C
T T
It z g -y b b
= —r—h —==h ir= 40 mm :;_-:
- 3 g c c
b Y-y c c
o 1y = 40 man i
Iz : d d
g " ] Seziope formata “a calde™ qualimgue a 1,
]
o
3
e Serione formata “a freddo™ qualungue c c
3
_'5.1
G In generale qualumgus T b
3
P
o4
=
g saldature “spesse’: a=0.5t;,
3 O qualnngue C C
5 30, hite=30
w2
.=
L |
o b
L ;',"'/
B #
S ﬁ— - - qualuogus C C
5T [
3 7
=
E:
z qualumgus T b
3
B
Curva du instablitd iz a b C d
Fattors di mmperfezione o 0,13 0,21 0,34 040 .76

19



T Prog.:| 0073-2023
Hfgjmases RELAZIONE DI CALCOLO Rev: 00

Sp.A.
Data: 06/2023

3.5.1.2.2 Traviinflesse

Le travi inflesse con piattabanda compressa non sufficientemente vincolata lateralmente, devono
essere verificate nei riguardi dell’instabilita flesso-torsionale secondo la formula:

M
Ed_ _ 4

M b,Rd
Dove:

- Mgy massimo momento flettente di progetto
- Myra = Xi7° Wy% momento resistente di progetto per l'instabilita

Wy, per le sezioni di classe 1 e 2
- W, = {We,, perlesezionidi classe 3 modulo resistente della sezione
Weee  per le sezioni di classe 4

Il fattore di riduzione per l'instabilita flessotorsionale y;, dipendente dal tipo di profilo impiegato e

puo essere determinato dalla formula:

1 1
Xt =7 <K,
= 2
Opr + \/CDLTZ — B Aur
. = = = 2
Con: @pr =05 [1 +ayr(Ar — Auro) + B Aur ]

- Coeff. di snellezza normalizzata

> Wy 'fyk

LT Mcr
- Fattore di imperfezione a,r ricavato dalla Tab. 4.2.1X (a) in base alle curve di

stabilita definita nella Tab. 4.2.1X (b)

- Momento critico elastico M., calcolato considerando la sezione lorda del

profilo e tenendo in conto, le condizioni di carico ed i
vincoli torsionali presenti, nell'ipotesi di diagramma di

momento flettente uniforme.

Fattore f f=1-0501-k,) [1 —2(Ayr - 0.8)2]
in cui il fattore correttivo kc assume i valori riportati in Tab. 4.2.X.

Per i profilia | o a H, laminati o composti saldati:

5 1
Airo < 0.4 B =0.75 K, = min (1; — 2)

Tab. 4.2.IX (a) Valori raccomandati di o, per le differenti curve di stabilita.

Curva di stabilita a b C d
Fattore di imperfezione oy 0.21 0.34 0.49 0.76
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Tab. 4.2.IX (b) - Definizione delle curve di stabilita per le varie tipologie di sezione e per 2li elementi inflessi
i | & & .

Sezione trasversale Limati Curva di instabilita da Tab. 4.2.VIII
. . h/b<2 b
Sezione laminata ad I )
h/b=2 C
o h/b<2 C
Sezione composta saldata ,
h/b=2 d
Altre sezioni trasversali - d

Tab. 4.2.X - Coefficiente correttivo del momento flettente per la verifica a stabilita delle travi inflesse

Distribuzione del momento flattente Fattore correttivo ke
ax 1-9
w = Md.\'.,”Msx Sl
M [T e I
12yel 1,33-0,33y

”]IEE_WADII 0.90

0.91

Amﬂm 0.82

=~

”‘*"{UJJJ_UMW

3.5.1.2.3 Membrature pressoinflesse

Per elementi strutturali soggetti a compressione e flessione, si debbono studiare i relativi fenomeni

di instabilita facendo riferimento a normative di comprovata validita.

3.5.2 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE) per strutture in acciaio

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti di

funzionalita e stato tensionale.
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3.5.2.1 SPOSTAMENTI LATERALI

Negli edifici i valori limite per gli spostamenti laterali alla sommita delle colonne per le_combinazioni

caratteristiche delle azioni sono indicati in Tab. 4.2.XIll (A spostamento in sommita; § spostamento

relativo di piano — Fig. 4.2.4) e valutati in funzione degli effetti sugli elementi portati, della qualita del

comfort richiesto alla costruzione, delle eventuali implicazioni di una eccessiva deformabilita sul

valore dei carichi agenti.

Tab. 4.2.XIII - Limiti di deformabilitd per costruzioni ordinarie soggette ad azioni orizzontali

Limiti superiori per gli spostamenti orizzontali

Tipologia dell’edificio E A
h H
Edifici industriali monopiano senza carro- 1 /
ponte 150
. 1
Altri edifici monopiano 300 /
Edifici 1tipi L !
C 01c -
difici multipiano 300 =00
In caso di specifiche esigenze tecniche elo funzionali tali limiti devono essere opportunamente ridotti.
A 0
j a
h
H

Fig. 4.2.4 - Definizione degli spostamenti orizzontali per le verifiche in esercizio

22




T Prog.:| 0073-2023
S RELAZIONE DI CALCOLO Rov: 00
- Data: 06/2023

3.5.2.2 SPOSTAMENTI VERTICALI

Il valore totale dello spostamento ortogonale all’asse dell’elemento & definito come:
8tot = 61 + 6
Omax = Otot — 6c = (61 + 82) — &

Essendo:

Oc la monta iniziale della trave

o lo spostamento elastico dovuto ai carichi permanenti

P lo spostamento elastico dovuto ai carichi variabili

Omax lo spostamento nello stato finale, depurato dalla monta iniziale
E'T_ 51
‘Tmﬂx 5 Otot

Definizione degli spostamenti verticali in esercizio

Nel caso di coperture, solai e travi di edifici ordinari, i valori limite di 8,4 € J,, riferiti alle combinazioni

caratteristiche delle azioni, sono indicati nella Tab. 4.2.XIl, dove L ¢€ la luce dell’elemento o, nel caso

di mensole, il doppio dello sbalzo.

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 S

max _2

L L
. . 1 1
Coperture in generale 200 550
- a1 1 1
Coperture praticabili 250 300
L 1 1
Solai in generale 250 300
Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di 1 1
finitura fragile o tramezzi non flessibili 250 350

1 1
Solai che supportano colonne 100 500
Nei casi in cui lo spostamento pud compromettere 1
'aspetto dell’edificio 250

In caso di specifiche esigenze tecniche efo funzionali tali limiti devono essere opportunamente ridotti.
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4 MATERIALI

41 Calcestruzzo
R« resistenza caratteristica cubica a compressione in N/mm?
foe =0,83 Ry resistenza caratteristica cilindrica a compressione in N/mm?
fom =fo +8 resistenza media cilindrica a compressione in N/mm?
fetm resistenza media a trazione semplice in N/mm?

fom = 0,30 -3/f2,

f
fotm :2,12~In[1+%8’j

fctk,0,05 =07- 1:(:tm

fctk,0,95 =13- fctm
fio.=12-f

cfm ctm

f 0,3
E o = 22.000 (%]

per classi < C50/60
per classi > C50/60

valori caratteristici corrispondenti ai frattili 5% della resistenza a trazione
valori caratteristici corrispondenti ai frattili 95% della resistenza a trazione
resistenza a trazione per flessione in N/mm?

modulo elastico in N/mm?

a=12-10"° coefficiente di dilatazione termica lineare in °C™’
p =2.500daN/m? densita
o =085 coefficiente riduttivo per le lunghe durate
Yo =15 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
-f 085 -f . . .
fog = Yoo "ok _ 15 °k resistenza di calcolo a compressione
YC i

f f . . .
g = 2K = 1°—g‘ resistenza di calcolo a trazione

Ye )

| materiali e i prodotti adottati rispondono ai requisiti indicati nella normativa italiana D.M. del 17
gennaio 2018. Nella versione attuale il diagramma adottato & sempre quello con classi di resistenza
inferiore a C50/60.

Il calcestruzzo segue il diagramma tensioni-deformazioni di tipo parabola-rettangolo, definito da un
arco di parabola di secondo grado passante per l'origine, avente asse parallelo a quello delle
tensioni, e da un segmento di retta parallelo all’asse delle deformazioni tangente alla parabola nel

punto di sommita.

[P o Fae

/‘"‘. : : : : fcd,c

» ' : : - non confinato
13 ; . ;

3 : ; . - confinato

0 Scz Scu E:cz,.: E:uz,c E:c

I fck:
. o

Diagramma tensione deformazione per il calcestruzzo
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4.1.1 Calcestruzzo C30/37

Rck 37 N/mm2
fex 30 N/mm?
fctk,o_os 2,0 N/mm?
fefim 3,5 N/mm?
E. 33019 N/mm?
\% 0+0.20

4.2 Acciaio

4.2.1 Acciaio B450C

f, =450 N/mm? tensione caratteristica di snervamento

fy =540 N/mm? tensione caratteristica di rottura

E, =210.000 N/mm? modulo elastico

a=12-10"° coefficiente di dilatazione termica lineare in °C"

p =7.850daN/m? densita

(Ag), 275% allungamento

ys =115 coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio
f f

yd = L % resistenza di calcolo dell'acciaio riferita alla tensione di snervamento
Ts )
foe  fyk

fyg=—=—-—=2391,30 N\mm?
vs 115

Per I'acciaio si adotta il diagramma tensioni-defomazioni del tipo elastico-perfettamente plastico

indefinito:
A A
6) 0)
kfyd _7_¢
fyd 1 fyg 1 - -
/arctg E. /arcthS
- Lo
Eyd €ud Euk € eyd €

() (b)

Diagramma tensione deformazione per [’acciaio
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5 PARAMETRI GEOTECNICI

Con riferimento al paragrafo 6.2.2 delle NTC2018, data la modesta rilevanza dellopera e
considerato che l'intervento interessa lo strato piu superficiale del terreno, riconducibile alla tipologia
di terreno di riporto, i parametri geotecnici si assumono cautelativamente pari a:

- Angolo di attrito @ = 25°

- Peso volumico y = 15,6 kN/m?

- Coesionec=0

6 ANALISI CARICHI TORRI FARO

- Peso proprio torre faro: calcolato automaticamente
- Permanente non strutturale (Peso proprio proiettori): n.4 x 22.4 daN = 90 daN

- Sovraccarico variabile (Portata massima piattaforma): 150 daN/m?

6.1 Carico orizzontale del vento

6.1.1 Carico del vento sul fusto della torre

Considerato il sito in cui sono installati i proiettori, si procede al calcolo della pressione cinetica di

picco del vento per elementi strutturali allungati indicato al capitolo G.10 della CNR-DT 207.

Area di ubicazione dell'edificio: 1 (Veneto)
Tempo di ritorno: 50 anni
Altitudine sul livello del mare: 2 m

Altezza fuori terra della torre faro: 21 m

Parametri derivati da area di ubicazione (tab. 3.3.1) e categoria di esposizione del sito (tab. 3.3.1l):
Vb0 (Velocita media del vento): 25 m/s

ao (Altitudine media): 1000 m

ka: 0.01 1/s

Velocita di riferimento: 25 m/s

Classificazione della costruzione: Corpi cilindrici

Classe di rugosita del terreno: C (Aree con ostacoli diffusi)

Categoria di esposizione del sito: Il

kr: 0.19
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z0: 0.05m
zmin: 4 m
Caratteristiche dell'intera torre:
Diametro medio della torre (m) 0.36
Pressione cinetica P di riferimento 390.63
Snellezza A 55.17
Funzione g 0.8854

Caratteristiche singoli tronchi

Tronco di base

Tronco di sommita

Diametro medio
Coeff. di esposizione
Pressione vento
Numero di Reynolds
Rapporto k/dm
Coeff. di forza Cfx0
Coeff. di forza Cfx
Carico lineare vento

0.525 m
1.93
904.38 N/m?
875000
0.00038
0.75402
0.66763
316.99 N/m

0.20 m
2.62
1226.17 N/m?
333333
0.001
0.75509
0.66858
163.96 N/m

PRESSIONE AGENTE SUI FUSTI

f MIDDLE

TEEEENEETR INEEEE RN

T

fior = 163.96 N/m
fuwoe = NaN N/m

fuu'rm.\i = 316.99 N/m

27

AZIONE APPLICATA NEI BARICENTRI

F TOP

F wmoote |

T

Fe = 1639.6 N
Fripoe = NaN N
Foorrow = 3169.9 N



T Prog.:| 0073-2023
Hfgjmases RELAZIONE DI CALCOLO Rev: 00

Sp.A.
Data: 06/2023

Al fine di considerare nel calcolo anche la superficie esposta al vento di scala e piattaforme di risalita

si assumono i seguenti valori:

Tronco di base Tronco di sommita
Carico lineare vento 350 N/m 200 N/m

6.1.2 Carico del vento sui nuovi proiettori

Il carico del vento sui proiettori € considerato applicato in sommita e, in condizioni di esercizio, viene
calcolato come segue:

QV,proiettori = Pyn-A-sing - Scy
Dove:

Py, = 1226.17 N/m? pressione del vento in sommita (mediata sull’'ultimo metro lineare di struttura)

n=4 numero di proiettori da installare
A = 0.49 m? massima superficie che il singolo proiettore espone al vento
® angolo di inclinazione dei proiettori rispetto alla direzione del vento

(cautelativamente assunta pari a 90°)
Sex =1 Coefficiente di forma del proiettore (in assenza di indicazioni da scheda
tecnica si assume cautelativamente unitario)

Con tali assunzioni si ottiene:

N
Qv proiectori = 1226 —5+(4:0.49-1-1) m* = 2405 N
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6.2 Azione sismica

| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

—

[ superficie rigata +

Individuazione del sito di riferimento

| FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

info
info

)
=
=
s
s

Area del grafico

| FASE 2 | FASE 3

Determinazione del periodo di riferimento
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Tabella dcei parametri sismici per i periodi di riotrno associati a ciascuno SL

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

w— S pettro di progetio - componente orizzontale 010
—— Speltro di progefio - componente verficale g'ﬁ Ee——== "-E
— Spetiro elsstico di riferimenta [Cat A-T1, £ = 5%) 0 1 2 3 Tis 4

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3

Determinazione dello spettro di risposta

Parametri indipendenti Punti dello spettre di risposta
[ Tisl [ Sefg |

0.000 0134

T 0.180 0.346

T4 0539 0.346

0.606 0.307

0.674 0.277

0741 0.251

0.809 0.230

0.876 0.213

0.944 0.197

Parametri dipendenti 1.011 0184

1.079 0173

1.146 0163

1.214 0153

1.281 0.145

1.349 0138

Parametri dello spettro di risposta orizzontale per lo SLV
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Salgl 04 I I

— Componente orizzontale

Componente verticale

0.35

0.25

0z \

0.15 \

N
N N\

0.05 \
\_‘_h_% —
— |

-—]
] 0.5 1 15 2 25 3 35 4

[

Spettro di risposta allo SLV

Le sollecitazioni indotte alla struttura dall’azione sismica risultano inferiori a quelle indotte dall’azione
del vento. Pertanto considerato che le due azioni non vengono combinate, si assume l'azione del

vento come azione determinante ai fini delle verifiche.
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6.3 Carichi agenti sulla struttura

Si riportano i carichi agenti sulla struttura.

¥
¥ Y
Carichi Permanenti  Carichi Permanenti  Carichi per effetto Carichi per effetto Carichi per
Strutturali Non-Strutturali del vento +X del vento +Y manutenzione
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7 ANALISI CARICHI TRAVI FONDAZIONE

- Peso proprio travi incrociate: calcolato automaticamente
- Permanente non strutturale (Peso proprio blocco spogliatoio): 21000 kg/cad
- Sovraccarico variabile (Ambienti suscettibili di affollamento Cat. C): 300 daN/m?

- Carico neve: 80 daN/m?

7.1 Determinazione della k di winkler

Secondo Vesic la costante di sottofondo & determinata da:
k=1[(1/B) - E]/ (1-v2)

con:

v=0,3 modulo di Poisson

E = 21,8 kg/cm? modulo di elasticita
B =60cm lato della fondazione

k., = 0.40 kg/cm?

~ B(1-?)

8 ANALISI CARICHI PLINTI RECINZIONE

8.1 Determinazione azione vento

Calcolo delle azioni del vento

Normativa di riferimento: Norme tecniche per le costruzioni D.M. 17 gennaio 2018 e Circolare 21
gennaio 2019,n. 7 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti

Zona di ubicazione dell'edificio: 1 - Valle d'Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,
Veneto, Friuli Venezia Giulia (esclusa la Provincia di Trieste)

Classe di rugosita del terreno: C - Area con ostacoli diffusi (quali alberi, case, muri,
recinzioni, ...); aree con rugosita non riconducibile alle Classi A, B, D (tab. 3.3.III)

Categoria di esposizione del sito: II

Parametri derivati (tab. 3.3.1I):

Vp,0 (velocita base di riferimento al livello del mare): 25.00 <m/sec>
ao: 1000.00 <m>
Ks: 0.40

Parametri derivati (tab. 3.3.I1):
K:: 0.19
zo: 0.05 <m>
Zmin: 4.00 <m>

Classificazione della costruzione: Edifici a pianta rettangolare con coperture piane, a falde,
inclinate e curvilinee - Pareti verticali (C3.3.8.1.1)
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O d

SN

as (altitudine sul livello del mare): 2.00 <m>

T. (tempo di ritorno): 50 anni

Vy (velocita base di riferimento [3.3.1]): 25.00 <m/sec>
ca (coefficiente di altitudine [3.3.1.b]): 1.00

V: (velocita di riferimento [3.3.2]): 25.00 <m/sec>

cr (coefficiente di ritorno [3.3.3]): 1.00

ct (coefficiente topografico): 1.00

qr (pressione cinetica di riferimento): 39.06 <daN/mg>
ce (coefficiente di esposizione): 2.04

ca (coefficiente dinamico): 1.00

h (altezza dell'edificio): 6.00 <m>

b (dimensione in pianta ortogonale al flusso): 0.73 <m>
d (profondita dell'edificio): 6.00 <m>

Coefficienti di pressione Cpe:
sopravento: 0.80
laterale: -0.90
sottovento: -0.50

Pressioni esterne:
sopravento fino a quota 0.73 <m>: 56.27 <daN/mg>
sopravento oltre la quota 0.73 <m>: 63.66 <daN/mg>
laterale: -71.62 <daN/mg>
sottovento: -39.79 <daN/mg>

Criteri di valutazione del Cp: (C3.3.8.5) riferiti a edifici aventi: Area con distribuzione uniforme
di aperture

Coefficiente di pressione Cpi:
positivo: 0.20
negativo: -0.30

Pressioni interna:
positiva: 15.92 <daN/mg>
negativa: -23.87 <daN/mg>

Pressioni massimizzate (esterne+interne):
sopravento fino a quota 0.73 <m>: 80.14 <daN/mg>
sopravento oltre la quota 0.73 <m>: 87.54 <daN/mg>
laterale: -87.54 <daN/mg>
sottovento: -55.71 <daN/mg>

Trattandosi di una rete I’azione del vento viene assunta pari al 10% di quella che agirebbe su

una superficie piena.
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9 ANALISI CARICHI PLINTI CANCELLO

- Permanente non strutturale (Peso proprio cancello carrale): 200 kg/cad

- Permanente non strutturale (Peso proprio cancello pedonale): 90 kg/cad

9.1 Determinazione azione vento

Calcolo delle azioni del vento

Normativa di riferimento: Norme tecniche per le costruzioni D.M. 17 gennaio 2018 e Circolare 21
gennaio 2019,n. 7 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti

Zona di ubicazione dell'edificio: 1 - Valle d'Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,
Veneto, Friuli Venezia Giulia (esclusa la Provincia di Trieste)

Classe di rugosita del terreno: C - Area con ostacoli diffusi (quali alberi, case, muri,
recinzioni, ...); aree con rugosita non riconducibile alle Classi A, B, D (tab. 3.3.III)

Categoria di esposizione del sito: II

Parametri derivati (tab. 3.3.I):

Vp,0 (velocita base di riferimento al livello del mare): 25.00 <m/sec>
ao: 1000.00 <m>
Ks: 0.40

Parametri derivati (tab. 3.3.II):
Kr: 0.19
zo: 0.05 <m>
Zmin: 4.00 <m>

Classificazione della costruzione: Edifici a pianta rettangolare con coperture piane, a falde,
inclinate e curvilinee - Pareti verticali (C3.3.8.1.1)

O d

SN

as (altitudine sul livello del mare): 2.00 <m>

T, (tempo di ritorno): 50 anni

Ve (velocita base di riferimento [3.3.1]): 25.00 <m/sec>
Cca (coefficiente di altitudine [3.3.1.b]): 1.00

Vy (velocita di riferimento [3.3.2]): 25.00 <m/sec>

cr (coefficiente di ritorno [3.3.3]): 1.00

ct (coefficiente topografico): 1.00

g: (pressione cinetica di riferimento): 39.06 <daN/mg>
Ce (coefficiente di esposizione): 1.80

cqa (coefficiente dinamico): 1.00

h (altezza dell'edificio): 2.20 <m>
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b (dimensione in pianta ortogonale al flusso): 0.60 <m>
d (profondita dell'edificio): 2.20 <m>

Coefficienti di pressione Cpe:
sopravento: 0.80
laterale: -0.90
sottovento: -0.50

Pressioni esterne:
sopravento fino a quota 0.60 <m>: 56.27 <daN/mg>
sopravento oltre la quota 0.60 <m>: 56.27 <daN/mg>
laterale: -63.30 <daN/mg>
sottovento: -35.17 <daN/mg>

Criteri di valutazione del Cp: (C3.3.8.5) riferiti a edifici aventi: Area con distribuzione uniforme
di aperture

Coefficiente di pressione Cpi:
positivo: 0.20
negativo: -0.30

Pressioni interna:
positiva: 14.07 <daN/mg>
negativa: -21.10 <daN/mg>

Pressioni massimizzate (esterne+interne):
sopravento fino a quota 0.60 <m>: 77.37 <daN/mg>
sopravento oltre la quota 0.60 <m>: 77.37 <daN/mg>
laterale: -77.37 <daN/mg>
sottovento: -49.23 <daN/mg>

Trattandosi di una recinzione I'azione del vento viene assunta pari al 10% di quella che

agirebbe su una superficie piena.

36



Prog.: 0073-2023
Rev.: 00
Data: | 06/2023

ne :

Engineering and Technical Services :

Sp.A.

RELAZIONE DI CALCOLO

10 ANALISI CARICHI POMPA DI CALORE

Peso proprio pompa di calore: 1505 kg

10.1 Azioni alla base

NR. COMMESSA | 0075-2023
MUSILE DI PIAVE

| CARATTERISTICHE TECNICHE CONTENITORE |
Lunghezza [m] 3.40
Altezza massima [m] 210

Peso a vuoto [daN] 1505

Peso a pieno carico [daN] 1505

Nr. Piedi di appoggio 4

Distanza fra i piedi [m] 1.90
Altezza piedi [m] 0.30
ANALISI SISMICA

Massa complessiva - wa [daN] 1505.00
Fattore di struttura - qa 1.00
Coefficiente C1 - strutture non a telaio 0.05
Periodo contenitore - Ta [s] 0.087
Spettro Sa - da programma CSLLPP 0.236
Forzante sismica Fa [daN] 355.62
Altezza baricentro contenitore ha [m] 1.20
Momento ribaltante sisma [daNm] 426.75
Trazione massima singolo piede [daN] -263.948
Taglio alla base singolo piede - Fv,Ed [daN] 88.91
Azione assiale su singolo piede [daN] - COMPRESSIONE 488.55

| SOLLECITAZIONI BASE SINGOLO PIEDE - SISMA |
Compressione da momento ribaltante sisma [daN] 489
Trazione da momento ribaltante sisma [daN] -264
Taglio alla base sisma dir. X [daN] 89
Taglio alla base sisma dir. Y [daN] 89

11 ANALISI CARICHI PLATEA MINIDEPURATORE

Peso massimo considerato: 40000 kg
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12 COMBINAZIONI DI CARICO

12.1 Combinazioni di carico palo in elevazione

Le verifiche strutturali che saranno condotte sono le seguenti:
a) Verifica di resistenza allo Stato Limite Ultimo (SLU);

b) Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE).

In accordo al §2.5.3 delle NTC 2018, ai fini delle verifiche degli stati limite si attribuiscono le seguenti

combinazioni delle azioni:

A fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.
— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
. ’ . = r. . r . r . - - . =
Vo1 Gt Ve G+ vp PHvar Qu v var Voo Qi T vVas Vos - Qs + - [2.5.1]

— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:

_' . . i~ |
G+ G+ P+ Qu+ vy Qo+ o Qet ... 25.2]
— Combinazione tfrequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
- . ) . 752
G+ G+ Py Qu + oo Qo twa- Qs+ .. 25.3]
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a hmgo termine:
- . . . B A
GG+ Prwy Qut Vo Qo+ Qe+ 2.54]
— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
— o I ==
E+G+G+Prwy - Qutyyn Qut.. [2.5.5]
- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G+ G+ P+ A+ - Qv Qo t .. 2.5.6]

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:

G +G,+ Zj\pszkJ ) 25.7]

Nelle combinazioni si intende che vengano omessi i carichi Q,; che danno un contributo favorevole

ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G,.
| valori da assumersi per i coefficienti di combinazione ,;, ¥1; € ¥,; e i coefficienti parziali di

sicurezza yg1, Y2 € Yqi Sono forniti rispettivamente dalle Tab. 2.5.1 e Tab. 2.6.1 seguenti.
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Tab. 2.5.1 - Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Yy Yy Yy
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B - Uffici 0,7 05 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 07 07 0,6
Categoria D - Ambienti ad use commerciale 0,7 0,7 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

0,7 0,7 0,6
di peso < 30 kN)

Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

07 0,5 0,3
di peso > 30 kIN) 7

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 02 0,0
Neve (a quota <1000 m s.l.m.) 0,5 0.2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.L.m.) 07 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | A1l A2

Y
Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gi Yo
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
, Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali G2 Yaz
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yoi
Sfavorevoli 15 1,5 1,3

m
Nel caso in cui l'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-

manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.
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13 VERIFICHE PLINTO TORRE FARO

Il modello di calcolo agli elementi finiti utilizzato per 'implementazione dei carichi e le relative

verifiche ¢€ il seguente. Il fusto &€ modellato come elemento beam.

z

Modello di calcolo agli elementi finiti
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13.1 Azioni sollecitanti agli Stati Limite Ultimi

tegensa %
N ﬂmﬁg H(Pi
Mom Tag
kN kNm KN
0.00
B 5 g 14325 11.85
W37 = 127.33 H 53
476 111.42 W o922
-6.34 95.50 7.90
o 793 § 7958 6 58
© 951 - EER B ;5>
“11.10 47 .75 = 3095
B 260 g 318 > 63
H 15.92 | IR
B 00 B o0
CC SLU
CC SLU CcC SLU
Azione assiale Momento flettente Taglio
Combinazione SLU Combinazione SLU Combinazione SLU

13.1 Spostamenti allo Stato Limite di Esercizio

Lo spostamento massimo in sommita risulta contenuto nel limite di spostamento pari al 5%
dell’altezza fuori terra

Oiimite = 0,05 - 2000 cm = 100 cm

Omax = 59 cm

Omax =59 cm < 100 cm - VERIFICATO
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13.2 Verifiche del plinto di fondazione

13.2.1 Verifica della capacita portante del terreno

Azioni sfavorevoli u.d.m. CCgip
Peso proprio della fondazione (G, ) kN 181.5
Peso proprio della torre (G,) kN 8.2
Peso proprio dei proiettori (G,) kN 0.9
Carico di manutenzione (Q) kN 1.5
Npasie kN 192.1

I momento alla base del plinto vale Mg, g,y = 143.25 KNm + 11.85 KN - 1.50 m = 161.03 KNm. Tale

valore & gia comprensivo del fattore di amplificazione di 1,5.

Mgy _ 161.03 KNm
N 192.1 KN

B =B-2-eg=25m—-2-083m = 0.84m
L'=L-2-¢,=25m—-2-000m = 250m

Pertanto I'eccentricita risulta e = = 0.83m

Mentre I'azione assiale alla base amplificata allo SLU vale:
NEd,SLU =Yt Gl +YG2 ' Gz +)/Q . Q =1.3" Gl +1.5- GZ + 1.5 Q = 250.21 KN
che ripartita sulla superficie d’appoggio in presenza di vento fornisce:

250.21 KN/(0.84-2.50) = 119.15KN/ ,

Le verifiche di capacita portante sono eseguite secondo approccio 2 (A1+M1+R3).
Il carico limite viene calcolato mediante la formula di Brinch-Hansen, considerando un angolo di
attrito interno di @ = 25° ed una massa volumica y = 16.5 kN/m?.
| fattori di capacita portante sono i seguenti:

- Ng=e™? - tg’(m/4 + ¢’/2) = 10.66 - N, =2(Ng+1) - tg ¢ =10.88

- sq =1+ (B/L) tg(¢’) = 1.11 - s,=1-0.4 (B/L)=0.91
Trascurando a favore di sicurezza i contributi del terzo termine la capacita portante risulta:
Qim=1/2-y-B-Ny-s,-(dy-iy-by-g)+y-D-Ng-Sq-(dq-iq-bg-gq)
Qim = (1/2*16.5 KN/m®** 2,50 m * 10.88 *0.91 * 1 + 16.5 KN/m®* 1.5 m * 10.66 * 1.11 * 1) =
=497.06 KN/m?

KN KN KN
Quim/Yr = 497.06 W/z.s = 216. 1? > 119. 15?

Pertanto la capacita portante del sistema terreno-fondazione risulta verificata.
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13.2.1 Verifica a scorrimento

Con riferimento al paragrafo 6.4.2.1 delle Norme Tecniche delle Costruzioni, le verifiche allo Stato

Limite Ultimo per scorrimento (GEO) devono essere effettuate applicando la combinazione

(A1+M1+R3) di coefficienti parziali prevista dall’Approccio 2, tenendo conto dei valori dei coefficienti

parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.4.1; riportate di seguito:

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni

Effetto Coefficiente Parziale EQU _(Al) (A2)
Ye (0 Ye)

Carichi permanenti Gi Favorevole Yer 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti Ga® Favorevole Ye 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 1,5 15 1,3

Epreeieetiferimento ai coefficienti yei

@ Per i carichi permanenti Ge si applica quanto indicato alla Tabella 2.6 1. Per la spinta delle

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parzialt per 1 parametrt geotecnici del terreno

Coetficiente
Parametro . Grar_ld erza fll.la quale . . (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale V),
Tangente dell’angolo di resi- .
8 - ang tan @'y Yo 1,0 1,25
stenza al taglio ?
Coesione efficace <y Yo 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Y 1,0 14
Peso dell'unita di volume Y+ 1,0 1,0

Tab. 6.4.1 — Coeffictenti parziali yg per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali

Verifica Coetficiente
parziale
(R3)
Carico limite Yr=2.3
I Scorrimento vr=11 I

L’azione che induce scorrimento sul piano di posa coincide con il taglio alla base trasmesso dalla

struttura alla fondazione stessa.
Per applicare i coefficienti parziali sulle azioni (A1) si prendono in considerazione direttamente le

azioni valutate allo SLU, che risultano gia opportunamente amplificate.
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Dall'analisi risulta che I'azione che induce scorrimento del plinto in condizioni SLU & pari a:

Azioni sfavorevoli u.d.m. CCqry
11.85

Sgs = Taglio alla base (Q) allo SLU kN

Per il calcolo della resistenza a scorrimento si considerano i seguenti contributi opportunamente
combinati con i relativi coefficienti parziali riduttivi, come segue:
NEd:]/Gl.Gl-i_YGZ.GZ-l—YQ.Q = 1.061+0.862+0.0Q

La resistenza a scorrimento & data dalla seguente espressione, che trascurando il contributo coesivo

risulta:
s =5y 2 ) = e = 5 (-0 )
Contributi favorevoli u.d.m. CCqry
Peso proprio della fondazione (G,) kN 181.5
Peso proprio della torre (G,) kN 8.1
Ngg kN 189.6
Spa kN 66.15

Quindi il rapporto tra Sz4 € Sg4 nei diversi scenari € il seguente:
Sra/Sgq = 66.15 KN / 11.85KN = 5.58 > 1.00 — VERIFICATO

13.2.2 Verifica a ribaltamento

Con riferimento al paragrafo 6.2.4.1.1 delle Norme Tecniche, la tabella 6.2.1 definisce per le verifiche
agli Stati Limite Ultimi di equilibrio (EQU) i seguenti coefficienti di sicurezza:

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni

Coefficiente Parziale
Effetto EQU (A1) (A2)
Ye (0 Ye)

Carichi permanenti G1 Favorevole Ya 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti G2® Favorevole Ye 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

@ Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti vye1
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Ai fini del calcolo si assume per la fondazione un’altezza H=1.50 m e una base a contatto col terreno
di impronta (BxL) pari a 2.50x2.50 m.

Per la stima del momento stabilizzante si assumono i seguenti contributi favorevoli da assoggettare

ai rispettivi coefficienti ricavati dalla tabella 6.2.1:

Contributi stabilizzanti u.d.m. CCyip
Peso proprio della fondazione (G, ) ‘ kN 181.5
Peso proprio della torre (G, ) ‘ kN 8.1
Peso proprio delle attrezzature (G,) ‘ kN 0.9

Per la stima del momento ribaltante si assumono le seguenti azioni calcolate agli SLU e pertanto gia

amplificate degli opportuni coefficienti yx:

Azioni ribaltanti u.d.m. CCspy
Momento alla base (Q) ‘ kNm 143.25
Taglio alla base (Q) | kN 11.85

Considerando la direzione di carico che massimizza I'azione ribaltante, il braccio con cui il peso
. - . . B
concentrato genera il momento stabilizzante risulta pari a 5= 1.25m.

Pertanto il momento resistente della fondazione risulta:

Mstap = g()’m "G+ Y62 G2+ 7o Q)
Mgiap = 1.25m (0.9-189.6 KN +0.8-09 KN + 0.0 KN) = 214.2 KNm
E di seguito il momento ribaltante:
Mgip = Mspy + Vspy - H
Mg, = 143.25 KNm + 11.85 KN - 1.50 m = 161.03KNm

Il rapporto tra Mg;,,€ Mgip, Nei diversi scenari € il seguente:
Mgtan/Mgip = 2142 KNm / 161.03KNm = 1.33 > 1.00 — VERIFICATO

La verifica al ribaltamento risulta soddisfatta.
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14 VERIFICHE TRAVI FONDAZIONE

La verifica viene condotta secondo quanto previsto dalle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni
(NTC2018) per elementi in c.a. e opere di fondazione, in condizioni statiche e sismiche, assumendo
proprieta dei materiali e carichi esposti in precedenza. Le proprieta d’'armatura sono desunte da
progetto simulato in accordo alle norme dell’epoca. Le travi di fondazione sono state modellate come

elementi beam, con comportamento del terreno alla Winkler.

14.1 Tassi di sfruttamento travi di fondazioni

Fless.

.378
. 356
.335
. 314
.293
271
.250
.229
.208
.186
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w (esleleleleclelelalals]

N OO0 OOCOOOOO0O
o
D
[{e]
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Tassi di sfruttamento pareti in c.a. — Combinazione allo SLU

A titolo esemplificativo si riporta il dettaglio delle verifiche dell’elemento piu sollecitato.
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14.2 Verifiche strutturali fondazione

Simbologia

Asn =Distanza media tra le fessure

A =Incremento percentuale sicurezza

Deq =Diametro equivalente delle barre

Eom =Deformazione unitaria media dell'armatura (*1000)

Ge =Tensione nel calcestruzzo

o¢ inf=Tensione nel ferro - inferiore

c: sup=Tensione nel ferro - superiore

6:raqa  =Tensione di distacco della fibra di estremita (modo 1)
Os =Tensione nell'acciaio nella sezione fessurata

Ac erf =Area di calcestruzzo efficace

As =Area complessiva dei ferri nell'area di calcestruzzo efficace

AfE I =Area di ferro effettiva totale presente nel punto di verifica, inferiore

AfE S =Area di ferro effettiva totale presente nel punto di verifica, superiore

AfE =Area di ferro effettiva della staffatura (d'anima per travi a T o L)

St.

AfEP =Area di ferro effettiva parziale presente nella CC considerata, per la sollecitazione
I indicata, inferiore

AfEP =Area di ferro effettiva parziale presente nella CC considerata, per la sollecitazione

S indicata, superiore
B =Base
cC =Combinazione delle condizioni di carico elementari

c = momento fittizio in campata

a = momento fittizio agli appoggi

T = momento traslato per taglio

e = eccentricita aggiuntiva in caso di compressione o pressoflessione
TG = taglio da gerarchia delle resistenze

TGND = taglio non dissipativo limitante la gerarchia

TG (Li) = taglio da gerarchia delle resistenze, limite inferiore
TG (Ls) = taglio da gerarchia delle resistenze, limite superiore
Caso =Caso di verifica
cf =Copriferro inferiore
inf
Cf =Copriferro superiore
sup
Cls =Tipo di calcestruzzo
El =Elemento (asta) in cui viene effettuato il progetto/verifica (progressivo sul numero
di aste)
Fcd =Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo
Fck =Resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo

Fctd =Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo
Fctk =Resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo

Fyd =Resistenza di calcolo dell'acciaio

Fyk =Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio
H =Altezza

K2 =Coefficiente per distribuzione deformazioni

Lung. =Lunghezza del tratto di progettazione
MRdy =Momento resistente allo stato limite ultimo intorno all'asse Y

My =Momento flettente intorno all'asse Y
Sez. =Numero della sezione
Sic. =Sicurezza

Staff =Staffatura adottata

TCC =Tipo di combinazione di carico
SLU = Stato limite ultimo
SLE R = Stato limite d'esercizio, combinazione rara
SLE F Stato limite d'esercizio, combinazione frequente
SLE Q Stato limite d'esercizio, combinazione quasi permanente
Tipo =Tipologia
R = Rettangolare
Tp =Tipo di acciaio
VRcd =Taglio ultimo lato calcestruzzo
VRsd =Taglio ultimo lato armatura
Vrdu =Taglio ultimo resistente
Vsdu =Taglio agente nella direzione del momento ultimo

Wk =Ampiezza caratteristica delle fessure

X =Coordinata progressiva rispetto al nodo iniziale

X0 =Coordinata progressiva (dal nodo iniziale) dell'inizio del tratto

X1 =Coordinata progressiva (dal nodo iniziale) della fine del tratto

Xg =Coordinata progressiva (dal primo nodo) in cui viene effettuato il progetto/verifica
bw =Larghezza membratura resistente al taglio
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c
ctgf
s

=Ricoprimento dell'armatura
=Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
=Distanza massima tra le barre

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Sez.|Tipo| B H |Cf sup|/Cf inf| Cls Fck Fctk Fed Fctd Tp Fyk Fyd
<cm> | <cm> | <cm> | <cm> <daN/cmg>|<daN/cmg> | <daN/cmqg> | <daN/cmg> <daN/cmg>|<daN/cmg>
1R 60.00/25.00/ 5.00f 5.00/C30/37 307.10 20.59 174.02 13.73B450C 4500.00 3913.04
Stato limite ultimo - Verifiche a flessione/pressoflessione
Xg |CC|TCCEl X AfE S|AfE I|AfEP S|AfEP I My MRdy Sic.
<m> <cm> |[<cmg>|<cmg>| <cmg> | <cmg> | <daNm> | <daNm>
0.00/1 |sLU| 1 0.00, 4.02 4.02 4.02] 4.02 409.42| 3395.58/8.294
12.86/1 |SLU| 1/1285.71] 4.02] 4.02] 4.02] 4.02/-1282.10/-3395.58/2.648
15.00/1 |SLU| 1]1500.00] 4.02] 4.02|] 4.02] 4.02 409.41| 3395.58/8.294
Stato limite d'esercizio - Verifiche tensionali
Xg CC| TCC [E1 X AfE S|AfE I My Cs sup os inf Cc
<m> <cm> |<cmg><cmg>| <daNm> | <daN/cmg>|<daN/cmg>|<daN/cmg>
0.00/2 |SLE R| 1 0.00] 4.02| 4.02 275.75 -9.27 378.13 9.23
0.00/4 |SLE Q| 1 0.00] 4.02| 4.02 21.00 -0.71 28.80 0.70
12.862 |SLE R| 1/1285.71| 4.02] 4.02/-872.38 1196.27 -29.31 29.19
12.86/4 |SLE Q| 1/1285.71| 4.02] 4.02/-132.65 181.89 -4.46 4.44
15.002 |SLE R| 1/1500.00f 4.02| 4.02] 275.74 -9.27 378.12 9.23
15.00/4 |SLE Q| 1/1500.00f 4.02| 4.02 21.00 -0.71 28.80 0.70
Stato limite d'esercizio - Verifiche a fessurazione
Caso| Xg |CC| TCC |El|Sez. X My c s K> Dy A A, A ess os €an | Wk
<m> <cm> <daNm> | <mm> | <mm> <mm> |<cmqg>| <cmg> <daN/cmg> <mm>
4 0.004 |SILE Q| 1 1 0.00] 21.00/42.00/514.00/0.50/16.00/240.30/ 4.02/392.82 28.80/0.01/0.00
6 0.00|3 |[SLE F| 1 1 0.00 33.74/42.00/514.00/0.50/16.00/240.30] 4.02/392.82 46.27/0.01/0.01
9/12.86|4 |SLE Q| 1 1/1285.71]-132.65/42.00/514.00/0.50/16.00/240.30] 4.02/392.82 181.89/0.05/0.02
10/12.86|3 [SLE F| 1 1/1285.71]-169.56/42.00/514.00/0.50/16.00/240.30] 4.02/392.82 232.51/0.07/0.03
13]15.00/4 [SLE Q| 1 1/1500.00] 21.00{42.00/514.00/0.50/16.00/240.30] 4.02/392.82 28.80/0.01/0.00
15/15.00/3 [SLE F| 1 1/1500.00 33.74/42.00/514.00/0.50/16.00/240.30| 4.02/392.82 46.27/0.01/0.01
Stato limite ultimo - Verifiche a taglio
cC X0 X1 |Lung. Staff. AfE St.| bw Vsdu ctgd VRsd VRcd Vrdu Sic.
<m> <m> <m> <cmg/m>| <m> | <daN> <daN> <daN> <daN>
1 SLU| 0.06] 0.31] 0.25/210/15 2 br. 10.47/0.60[{1749.79/2.50/18439.80/ 32404.30/18439.80/10.538
1 SLU| 0.31/14.69/14.38|g10/15 2 br. 10.47/0.60[1428.66/2.50/18439.80/32404.30/18439.80/12.907
1 SLU|14.69/14.94| 0.25|g10/15 2 br. 10.47/0.60/1749.84/2.50/18439.80/32404.30/18439.80/10.538

Come si evince dai tassi di sfruttamento, ovunque inferiori all’unita, le verifiche strutturali
sugli elementi di fondazione risultano interamente soddisfatte.
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14.3 Verifica della capacita portante

CC tutte

Pressioni sul terreno o, — Inviluppo tutte le combinazioni

Le verifiche di capacita portante sono eseguite secondo approccio 2 (A1+M1+R3).

| fattori di capacita portante sono i seguenti:

N, = ™t ¢" tan? <%+%’) = 10.66 N, = 2(Ng + 1) tang’ = 10.88
sq=1+§tanq0’=1.02 sy=1—0.4§ = 0.98
Considerando una dimensione minima pari a B = 0.6 m e assumendo inoltre unitari:
- fattori di profondita d,=ds=d,=1
- fattori di inclinazione del carico b, =ig=10=1
- fattori di inclinazione della base b, =by=b, =1

- fattori di inclinazione del piano campagna g, = g4 =g, =1

Trascurando a favore di sicurezza i contributi del terzo termine la capacita portante risulta:
1 0
Qlim=§yB-Ny-sy-dy-iy-by-gy+yD-Nq-sq-dq-iq-bq-gq+c-NC-sC-dc-ic-bc-gc

1 1

1
=EyB-Ny-Sy-(dy-iy-by-gy)+yD-Nq-Sq-(dq-iq-bq-gq)= 151.75KN/m?

Quim/Yr = 151.75 17/2.3 = 65.98 17 > 31,127

Pertanto la capacita portante del sistema terreno-fondazione risulta verificata.
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14.4 Verifica dei cedimenti

Legenda x
i & Z
Sps
mm
4377
_IVRPYT
4 116
3986
3 856
3725
3595
3465
B 3335
M o0
CC SLER

Cedimenti in Combinazione rara SLE [mm]

La massima distorsione angolare si riscontra in corrispondenza della trave evidenziata

nellimmagine precedente, dove il massimo cedimento differenziale assume valore

w
— =04~ 0p = (4377 —3.204) mm = 1.173 mm

che rapportato alla mutua distanza tra i due punti A e B pari a 5.90 m, attesta la distorsione angolare

su valori sensibilimente inferiori all’1 per mille:
w_8,—0p 1173
L L 5900

= 0.02%

Pertanto i cedimenti calcolati si dichiarano idonei per I'uso a cui I’'opera & destinata.

50



T Prog.:| 0073-2023
Hfgjmases RELAZIONE DI CALCOLO Rev: 00

Sp.A.
Data: 06/2023

15 VERIFICHE PLINTO RECINZIONE

15.1 Verifiche ribaltamento

Recinzione 1 — pali alti

)

6,0
Mrib = 1,5 -8.7 daN/m?-6,0m - 6,0m - <7>m = 14.09 kNm

Per fare fronte al momento ribaltante la fondazione, avente sezione 1,1 m x 1,1 m deve
esercita un momento stabilizzante di:
Mstab =0,9-(1,1m -1,1m-1,0m - 25 kN/m3)-0,55m = 15 kNm

15 kNm

14.09kNm - W06 >1

Recinzione 1 — pali bassi

)

2,2
Mrib = 1,5 -8.7 daN/m?-2,2m - 6,0m - <T>m =1.89 kNm

Per fare fronte al momento ribaltante la fondazione, avente sezione 0,6 m x 0,6 m deve
esercita un momento stabilizzante di:
Mstab =09-(0,6m -0,6 m-0,8m - 25 kN/m3) -0,30m =194 kNm

1.94 kNm

T8okNm ~ 03>1

Recinzione 2 — pali bassi

2,2
Mrib =1,5 - 8.7 daN/m2 :22m -3,0m - <T>m = 0.95 kNm

Per fare fronte al momento ribaltante la fondazione, avente sezione 0,6 m x 0,6 m deve
esercita un momento stabilizzante di:
Mstab =09-(0,6m -0,6 m-0,8m - 25 kN/m3) -0,30m =194 kNm

1.94 kNm

0.05kNm 204 >1

La trave di fondazione & calcolata sulla base di un momento ribaltante dovuto
all’azione del vento agente sulla rete aperta. Pertanto la rete della recinzione non deve
essere chiusa altrimenti si genererebbe un fronte vento superiore a quello

considerato nei calcoli.
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16 VERIFICHE PLINTO CANCELLO

16.1 Verifiche ribaltamento

Cancello carrale

2,2 2,2
Mrib =15 - [7.8 daN/m?-22m - (24 3)m - (7) m + 100 daN - (7> m] = 3,07 kNm

Per fare fronte al momento ribaltante la fondazione, avente sezione 0,8 m x 0,8 m deve
esercita un momento stabilizzante di:
Mstab =0,9-(0,8m -0,8m-0,8m - 25 kN/m3)-0,40 m = 4,60 kNm

4,60 kNm

3.07kNm 40> 1

Cancello pedonale

2,2 )
Mrib =1,5 -[7.8 daN/m2 -2,2m -(0,60 +3)m - (T)m + 45daN - ( >

Per fare fronte al momento ribaltante la fondazione, avente sezione 0,6 m x 0,6 m deve

)m] =1,76 kNm

esercita un momento stabilizzante di:
Mstab =0,9-(0,6m -0,6m-0,8m - 25 kN/m3)-0,30 m = 1.94 kNm

1.94 kNm

—=1,10>1
1.76kNm

by

La trave di fondazione é calcolata sulla base di un momento ribaltante dovuto
all’azione del vento agente sulla rete aperta. Pertanto la rete della recinzione non deve
essere chiusa altrimenti si genererebbe un fronte vento superiore a quello

considerato nei calcoli.

16.1 Verifiche montante 60x60x3 mm

Simbologia

D, =Coefficiente ® per inflessione intorno all'asse y(c)

(o3 =Coefficiente ® per inflessione intorno all'asse z(e)

omy, omz, oLT =Coefficienti correttivi per il momento flettente

Ay =Coefficiente % di riduzione per instabilita intorno all'asse y(c)
Xz =Coefficiente y di riduzione per instabilita intorno all'asse z(e)
S <cm> =Spostamento relativo asta

Ay =Snellezza adimensionale per inflessione intorno all'asse y(c)

Ay =Snellezza adimensionale per inflessione intorno all'asse z(e)

Ay =Snellezza per inflessione intorno all'asse y(c)

Az =Snellezza per inflessione intorno all'asse z(e)

Aeff <cmg> =Area effettiva per trazione
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Anet <cmg> =Area netta per compressione
Area <cmg> =Area
Atag,y <cmg> =Area resistente a taglio in dir. Y
Atag, z <cmg> =Area resistente a taglio in dir. Z
cc =Numero della combinazione delle condizioni di carico elementari
Cod. =Codice
Curva =Curva di instabilita adottata
D <cm> =Distanza
Fyk <daN/cm=Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio

a>
Fyt <daN/cm=Tensione caratteristica di rottura

Q>
Iy <cm> =Raggio giratorio d'inerzia rispetto all'asse Y
Iz <cm> =Raggio giratorio d'inerzia rispetto all'asse Z
Jo <cm6> =Costante di ingobbamento
Jy <cm4> =Momento d'inerzia rispetto all'asse Y
Jz <cm4> =Momento d'inerzia rispetto all'asse Z
Kyy, Kyz, Kzy, =Coefficienti di interazione
Kzz
L <m> =Lunghezza dell'asta
MNy, c,Rd <daNm> =Resistenza di calcolo a pressoflessione intorno all'asse Y
My <daNm> =Momento flettente intorno all'asse Y
My, Ed <daNm> =Momento flettente di calcolo intorno all'asse Y
My,V,c,Rd <daNm> =Resistenza di calcolo a flessione ridotta per taglio intorno all'asse Y
N <daN> =Sforzo normale
N, Ed <daN> =Forza assiale di calcolo
Nc, Rd <daN> =Resistenza a compressione
Ncr, vy <daN> =Sforzo normale critico euleriano per inflessione intorno all'asse y(c)
Ncr, z <daN> =Sforzo normale critico euleriano per inflessione intorno all'asse z(e)
Sez. =Numero della sezione
Tipo =Tipologia

Rc = Rettangolare cava

Tp =Tipo di acciaio
Tz <daN> =Taglio in dir. Z
Vv, Ed <daN> =Forza di taglio di calcolo
Vc,Rd <daN> =Resistenza a taglio
Wy,plas <cmc> =Modulo di resistenza plastico intorno all'asse Y
Wymin <cmc> =Modulo di resistenza minimo rispetto all'asse Y
Wz,plas <cmc> =Modulo di resistenza plastico intorno all'asse Z
Wzmin <cmc> =Modulo di resistenza minimo rispetto all'asse 7
X1 <m> =Coordinata progressiva (dal nodo iniziale dell'asta) in cui viene effettuato

il progetto/verifica

Caratteristiche profilati utilizzati

Sez. Cod. Tipo| D |Area |Anet |Aeff | Jy Jz Iy | Iz WyminWzmin Tp Fyk Fyt
<cm>|<cmg>|<cmg>|<cmg>|<cméd>|<cmd>|<cm>|<cm>|<cme>|<cme> <daN/cmg>| <daN/cmqg>
1|Piantana |Rc |-- 6.84| 6.84| 6.84(37.14/37.14/2.33|2.33/12.38/12.38[S355H UNI EN 10210-1 3550.00 5100.00
Caratteristiche profilati utilizzati
Sez. Cod. Wy,plas|Wz,plas|Atag,y|Atag,z| Jao
<cmc> | <cme> | <cmg> | <cmg> (<cm6>
1|Piantana 14.63 14.63 3.42 3.42
Asta n. 1 (1 301) - Sez. 1 (Piantana) - Crit. 1
- Verifica a taglio Dir. Z [4.2.16] - CC 5 SLU X1=0.00 - Classe 1

Sollecitazioni:
V,Ed=-132.00

- Verifica a presso o tenso-flessione retta YY
N=-15.36 T.=-132.00 My
My,V,c,Rd=494.77
36 Nc,Rd=-23125.70 YY n=N,Ed/Nc,Rd=0.00 MNy,c,Rd=494.77

Sollecitazioni:
My, Ed=-145.20

N,Ed=-15.

- Verifica di stabilita aste presso-inflesse

Sollecitazioni: N,Ed=-15.36 My,Ed=-145.20 L=2.20

amy, omz,

aLT=0.95,

T,=-132.00
Vc,Rd=6676.02

0.95,

0.95

Ay=94.41 Ncr,y=15904.90 A'y=1.24 Curva a:
Az=94.41 Ncr,z=15904.90 A*,=1.24 Curva a:

Kyy, Kyz,

Verifica YY:

Kzy, Kzz=0.95,
0.00+0.28=0.28

0.57, 0.00,

0.

95

V,Ed/Vc,Rd=0.02

-145.20

(4.2.4.1.2.7)

(C4.2.4.1.3.3.2)

®,=1.37 y,=0.51
®,=1.37 y.=0.51
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Verifica Zz: 0.00=0.00
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17 VERIFICHE PLATEA POMPA DI CALORE

17.1 Verifiche platea

Simbologia
Acn =Distanza media tra le fessure
Deqy =Diametro equivalente delle barre
Eom =Deformazione unitaria media dell'armatura (*1000)
Ge =Tensione nel calcestruzzo
o =Tensione nel ferro
Gs =Tensione nell'acciaio nella sezione fessurata
Ac eff =Area di calcestruzzo efficace
As =Area complessiva dei ferri nell'area di calcestruzzo efficace
AfE I =Area di ferro effettiva totale presente nel punto di verifica, inferiore
AfE S =Area di ferro effettiva totale presente nel punto di verifica, superiore
AfE St. =Area di ferro effettiva della staffatura
ccC =Numero della combinazione delle condizioni di carico elementari
Cf inf =Copriferro inferiore
Cf sup =Copriferro superiore
Cls =Tipo di calcestruzzo
DV =Direzione di verifica
XX = Verifica per momento Mxx
YY = Verifica per momento Myy
Fcd =Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo
Fck =Resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo
Fctd =Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo
Fctk =Resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo
Fyd =Resistenza di calcolo dell'acciaio
Fyk =Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio
K2 =Coefficiente per distribuzione deformazioni
MRdy =Momento resistente allo stato limite ultimo intorno all'asse Y
Mom =Momento flettente
My =Momento flettente intorno all'asse Y
Nodo =Numero del nodo
Sic. =Sicurezza
Spess. =Spessore
TCC =Tipo di combinazione di carico
SLU = Stato limite ultimo
SLE R = Stato limite d'esercizio, combinazione rara
SLE F = Stato limite d'esercizio, combinazione frequente
SLE Q = Stato limite d'esercizio, combinazione quasi permanente
Tp =Tipo di acciaio
VRed =Taglio ultimo lato calcestruzzo
VRsd =Taglio ultimo lato armatura
Vrdu =Taglio ultimo resistente
Vsdu =Taglio agente nella direzione del momento ultimo
Wk =Ampiezza caratteristica delle fessure
X =Coordinata X del nodo
Y =Coordinata Y del nodo
c =Ricoprimento dell'armatura
ctgb =Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
s =Distanza massima tra le barre

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

Spess.|Cf sup|Cf inf| Cls Fck Fctk Fed Fctd Tp Fyk Fyd
<cm> | <cm> | <cm> <daN/cmg>|<daN/cmg>|<daN/cmqg> |<daN/cmqg> <daN/cmg>|<daN/cmg>
20.00[ 3.00/ 3.00/c28/35 290.50 19.84 164.62 13.23B450C 4500.00 3913.04

Stato limite ultimo - Verifiche a flessione/pressoflessione

Nodo| X Y |DVICC|TCCAfE S|AfE I My MRdy Sic.

<m> | <m> <cmg>|<cmg>| <daNm> | <daNm>
-5/1.96/0.00XX| 1|SLU| 3.93] 3.93/-179.25/-2742.99/15.303
-1/0.00{0.00XX| 1|SLU| 3.93] 3.93] 47.08] 2742.99/58.266
-50{4.40/1.93|YY| 1|SLU| 3.93| 3.93] -42.43/-2742.99/64.654
-10{4.40/0.00YY| 1|SLU| 3.93] 3.93] 54.81 2742.99/50.045

Stato limite ultimo - Verifiche a taglio

Nodo| X Y DV|CCTCCAfE S AfE IAfE St.| Vsdu |ctgf VRed | VRsd | Vrdu Sic.

<m> | <m> <cmg>|<cmg> | <cmg/m>| <daN> <daN>|<daN>| <daN>
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-8/3.42|/0.00|XX| 1[SLU| 3.93 3.93 330.59 9070.58(27.438
-22|4.40/0.97)YY| 1|SLU| 3.93| 3.93 253.96 9070.58/35.717
Stato limite d'esercizio - Verifiche tensionali
Nodo| X Y [pv|cc| TcCc |AfE S|AfE I| Mom Ce o:
<m> | <m> <ecmg>|<cmg>| <daNm> | <daN/cmg>|<daN/cmg>
-5/1.96/0.00|XX| 2|SLE R| 3.93| 3.93/-119.50 3.76 194.80
-5/1.96/0.00|XX| 4[SLE Q| 3.93| 3.93/-119.50 3.76 194.80
-1/0.00/0.00|XX| 2|SLE R| 3.93| 3.93 31.38 0.99 51.16
-1/0.00/0.00|XX| 4|SLE Q| 3.93| 3.93 31.38 0.99 51.16
-50(4.40[1.93|yY| 2|SLE R| 3.93] 3.93] -28.28 0.89 46.11
-50[4.40[1.93[yY| 4|SLE Q| 3.93] 3.93] -28.28 0.89 46.11
-10/4.40/0.00[YY| 2/|SLE R| 3.93] 3.93 36.54 1.15 59.57
-10{4.40/0.00[YY| 4|SLE Q| 3.93] 3.93 36.54 1.15 59.57

Stato limite d'esercizio - Verifiche a fessurazione

Nodo| X Y |DVICC| TCC c s K, (I)eq Asm Ag Ac eff Cs €em Wk
<m> | <m> <mm> | <mm> <mm> |<cmg>| <cmg> <daN/ cmg> <mm>
-5/1.96/0.00|XX| 4|SLE Q|25.00/200.00/0.50/10.00/164.47 4.71/539.44 194.80(0.06/0.02
-5/1.96/0.00|XX| 3|SLE F|25.00/200.00/0.50/10.00/164.47 4.71/539.44 194.80(0.06/0.02
-1/0.00/0.00|XX| 4[SLE Q|25.00/200.00/0.50/10.00/164.47 4.71/539.44 51.16/0.01(0.00
-1/0.00/0.00|XX| 3|SLE F|25.00/200.00/0.50/10.00/164.47 4.71/539.44 51.16/0.01(0.00
-50/4.40{1.93]YY| 4|SLE Q|25.00/200.00/0.50{10.00{164.47 4.71/539.44 46.11/0.01/0.00
-50/4.40{1.93]YY| 3|SLE F|25.00/200.00/0.50[{10.00{164.47 4.71/539.44 46.11/0.01/0.00
-10/4.40/0.00/YY| 4|SLE Q|25.00/200.00/0.50{10.00{164.47 4.71/539.44 59.57/0.02/0.00
-10{4.40/0.00/YY| 3|SLE F|25.00/200.00/0.50{10.00{164.47 4.71/539.44 59.57/0.02(0.00
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17.2 Verifica della capacita portante

Pressioni sul terreno a; — Inviluppo tutte le combinazioni

Le verifiche di capacita portante sono eseguite secondo approccio 2 (A1+M1+R3).

| fattori di capacita portante sono i seguenti:

, T @
Ny = e™a"¢" tan? (Z + Z) = 10.66 N, =2(N, + 1)tan¢’' = 10.88
B B
sq=1+z tangp’ = 1.31 sy=1—0.4z =0.74
Considerando una dimensione minima pari a B = 1.9 m e assumendo inoltre unitari:

- fattori di profondita d,=ds=d,=1
- fattori di inclinazione del carico i, =ig=1=1

- fattori di inclinazione della base b, =by=b, =1

- fattori di inclinazione del piano campagna g, = g4 =9, =1

Trascurando a favore di sicurezza i contributi del terzo termine la capacita portante risulta:
1 0
Quim =5 VB Ny -5y~ dy iy by~ gy +yD - Ngsq-dgiq bg-gq+c-Ne-sc-deic be" ge

1 1
1 . )
=E)/B'Ny'sy'(dy'ly'by'gy)+yD'Nq “Sq(dg+iq by gq) = 247.94KN/m?
Quim/Vr = 247.94 %/2. 3 =107.80 % > 10. 34%

Pertanto la capacita portante del sistema terreno-fondazione risulta verificata.
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17.1 Verifica dei cedimenti

Cedimenti in Combinazione rara SLE [mm]

La massima distorsione angolare si riscontra in corrispondenza della trave evidenziata

nellimmagine precedente, dove il massimo cedimento differenziale assume valore
w

= 84 — 65 = (1.512 — 0.840) mm = 0.672 mm

che rapportato alla mutua distanza tra i due punti A e B pari a 2.90 m, attesta la distorsione angolare

su valori sensibilimente inferiori all’1 per mille:
w8, —08 0672

pr— = 0
L L 2900 0.002%

Pertanto i cedimenti calcolati si dichiarano idonei per I'uso a cui I’opera é destinata.
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18 VERIFICHE PLATEA MINIDEPURATORE

18.1 Verifiche platea

Simbologia

Asn
(I)eq
€sm
Gc
[e23
Os
Ac eftf
As
AfE I
AfE S
AfE S
cc

t.

Cf inf
Cf sup

Cls
DV

Fecd
Fck
Fctd
Fctk
Fyd
Fyk
K2
MRdy
Mom
My
Nodo
Sic.
Spess
TCC

Tp
VRcd
VRsd
Vrdu
Vsdu
Wk

X

Y

c
ctgb
s

=Distanza media tra le fessure
=Diametro equivalente delle barre

=Deformazione unitaria media dell'armatura

=Tensione nel calcestruzzo
=Tensione nel ferro

(*1000)

=Tensione nell'acciaio nella sezione fessurata

=Area di calcestruzzo efficace
=Area
=Area
=Area

=Area

=Copriferro inferiore
=Copriferro superiore
=Tipo di calcestruzzo
=Direzione di verifica
XX = Verifica per momento Mxx
YY = Verifica per momento Myy
=Resistenza
=Resistenza
=Resistenza
=Resistenza
=Resistenza

complessiva dei ferri nell'area di calcestruzzo
di ferro effettiva totale presente nel punto di
di ferro effettiva totale presente nel punto di
di ferro effettiva della staffatura

=Numero della combinazione delle condizioni di carico

di calcolo a compressione
caratteristica cilindrica
di calcolo a trazione del
caratteristica a trazione
di calcolo dell'acciaio

efficace
verifica,
verifica,

elementari

del calcestruzzo

a compressione del calcestruzzo
calcestruzzo

del calcestruzzo

=Tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio
=Coefficiente per distribuzione deformazioni
=Momento resistente allo stato limite ultimo intorno all'asse Y

=Momento flettente

=Momento flettente intorno all'asse Y

=Numero del nodo

=Sicurezza

=Spessore

=Tipo di combinazione di carico
SLU = Stato limite ultimo
SLE R = Stato limite d'esercizio,
SLE F = Stato limite d'esercizio,
SLE Q = Stato limite d'esercizio,

=Tipo di acciaio

=Taglio ultimo lato calcestruzzo

=Taglio ultimo lato armatura

=Taglio ultimo resistente

combinazione rara
combinazione frequente
combinazione quasi permanente

=Taglio agente nella direzione del momento ultimo

=Ampiezza caratteristica delle fessure

=Coordinata X del nodo
=Coordinata Y del nodo
=Ricoprimento dell'armatura

=Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

=Distanza massima tra le barre

Caratteristiche delle sezioni e dei materiali utilizzati

inferiore
superiore

Spess. |Cf sup/Cf inf| Cls Fck Fctk Fcd Fctd Tp Fyk Fyd
<cm> | <cm> | <cm> <daN/cmg>|<daN/cmg>|<daN/cmqg> |<daN/cmqg> <daN/cmg>|<daN/cmg>
20.00[ 3.00/ 3.00/c28/35 290.50 19.84 164.62 13.23B450C 4500.00 3913.04

Stato limite ultimo - Verifiche a flessione/pressoflessione

Nodo| X Y [DV|CC|TCCAfE S|AfE I My MRdy Sic.

<m> | <m> <cmg>|<cmg>| <daNm> | <daNm>
-62/12.58/0.00XX| 1|SLU| 3.93] 3.93] 380.76| 2742.99 7.204

-139] 4.89/0.93|xX| 1|SLU| 3.93| 3.93] -44.14|-2742.99/62.144
-38| 0.97/0.00/YY| 1|SLU| 3.93] 3.93] 140.84] 2742.99/19.476

-161] 6.78/1.36|YY| 1|SLU| 3.93| 3.93/-576.98/-2742.99| 4.754

Stato limite ultimo - Verifiche a taglio

Nodo| X Y [DV|CC|TCC|AfE S[AfE I|AfE St. ctgf| VRed [VRsd | Vrdu | Sic.

<m> | <m> <cmg>|<emg> | <cmg/m>| <daN> <daN>|<daN>| <daN>
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-120/0.46[2.68XX| 1|SLU| 3.93] 3.93 834.39 9070.58/10.871
-164|6.78/2.22|YY| 1|SLU| 3.93| 3.93 1169.67 9070.58| 7.755
Stato limite d'esercizio - Verifiche tensionali
Nodo| X Y [Dvicc| TcCc [AfE S|AfE I| Mom oe os
<m> <m> <cmq> <cmq> <daNm> <daN / cmq} <daN / cmq}
-62/12.58/0.00(XX| 2|SLE R| 3.93| 3.93] 253.84 7.99 413.81
-62/12.58/0.00|XX| 4|SLE Q| 3.93] 3.93] 253.84 7.99 413.81
-139| 4.89/0.93|XX| 2|SLE R| 3.93] 3.93] -29.43 0.93 47.97
-139 4.89/0.93]XX| 4|SLE Q| 3.93| 3.93] -29.43 0.93 47.97
-38| 0.97/0.00[YY| 2|SLE R| 3.93] 3.93 93.89 2.95 153.06
-38| 0.97/0.00[YY| 4|SLE Q| 3.93] 3.93 93.89 2.95 153.06
-161| 6.78/1.36|YY| 2|SLE R| 3.93] 3.93]-384.65 12.10 627.06
-161| 6.78/1.36|YY| 4/|SLE Q| 3.93] 3.93]-384.65 12.10 627.06

Stato limite d'esercizio - Verifiche a fessurazione

Nodo X Y |DVICC| TCC (o] s K; q)eq Asm Ag Ac eff O €em Wk
<m> | <m> <mm> | <mm> <mm> |<cmg>| <cmg> <daN/cmq> <mm>
-62/12.58/0.00|XX| 4|SLE Q|25.00/200.00/0.50/10.00/164.47 4.71/539.44 413.81/0.12/0.03
-62/12.58/0.00XX| 3|SLE F|25.00/200.00/0.50/10.00/164.47| 4.71/539.44 413.81/0.12/0.03
-139] 4.89/0.93|XX| 4/|SLE Q|25.00/200.00/0.50/10.00/164.47 4.71/539.44 47.97/0.01/0.00
-139] 4.89/0.93|XX| 3|SLE F|25.00/200.00/0.50/10.00/164.47 4.71/539.44 47.97/0.01/0.00
-38| 0.97/0.00[YY| 4|SLE Q|25.00/200.00/0.50/10.00/164.47| 4.71/539.44 153.06(0.04/0.01
-38| 0.97/0.00[yY| 3|SLE F|25.00/200.00/0.50/10.00/164.47 4.71/539.44 153.06(0.04/0.01
-161] 6.78/1.36|YY| 4|SLE Q|25.00/200.00/0.50/10.00/164.47 4.71/539.44 627.06/0.18/0.05
-161| 6.78/1.36|YY| 3|SLE F|25.00/200.00/0.50/10.00/164.47 4.71/539.44 627.06/0.18/0.05
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18.2 Verifica della capacita portante

Pressioni sul terreno o, — Inviluppo tutte le combinazioni

Le verifiche di capacita portante sono eseguite secondo approccio 2 (A1+M1+R3).

| fattori di capacita portante sono i seguenti:

N, = e™tn ¢’ tan? <%+%’> =10.66 N, =2(N, + 1) tan ¢’ = 10.88
sq=1+§tan<p’=1.32 sy=1—0.4% =0.73
Considerando una dimensione minima pari a B = 2.15 m e assumendo inoltre unitari:
- fattori di profondita d, =d;,=d, =1
- fattori di inclinazione del carico i, =ig=1=1
- fattori di inclinazione della base b, =by=b, =1

- fattori di inclinazione del piano campagna g, =g, =g, =1

Trascurando a favore di sicurezza i contributi del terzo termine la capacita portante risulta:
1 0
Q”m=EyB-Ny-sy-dy-iy-by-gy+yD-Nq-sq-dq-iq-bq-gq+c-NC-sC-dC-iC-bC-gC

1 1
1
=EyB-Ny-Sy-(dy-iy-by-gy)+yD-Nq-sq-(dq-iq-bq-gq)= 980.81 KN/m?

Quim/Vr = 980.81 %/2.3 = 426.44 % > 22.63%

Pertanto la capacita portante del sistema terreno-fondazione risulta verificata.
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18.3 Verifica dei cedimenti

Legenda o

Sps

.1561

HE =& .
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-~
(o]

Q
O

Cedimenti in Combinazione rara SLE [mm]

La massima distorsione angolare si riscontra in corrispondenza della trave evidenziata

nellimmagine precedente, dove il massimo cedimento differenziale assume valore

w
= 84 — 05 = (3.151 — 2.483) mm = 0.668 mm

che rapportato alla mutua distanza tra i due punti A e B pari a 6.78 m, attesta la distorsione angolare
su valori sensibilimente inferiori all’1 per mille:
w 6,—06z 0.668
L L 6780

= 0.0098%

Pertanto i cedimenti calcolati si dichiarano idonei per 'uso a cui I'opera é destinata.
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