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TABELLE

TABELLA 4-1: UNITA GEOTECNICHE-PARAMETRI GEOTECNICI DI CALCOLO, CARATTERISTICI PER QUANTO CONCERNE QUELLI DI

RESISTENZA AL TAGLIO 1.ttt eteti e et e et e e et e e et e e et e e e et e e e et e e et e e et e e e et e e et e e e aa e e e et e e e ts e e e ta e e e et e e et e e esaaeeetnneeetnnaaees 15
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1 PREMESSA E SCOPO DEL LAVORO

Il presente documento € stato redatto nell’ambito della progettazione definitiva per “Intervento di
nuova costruzione del centro sportivo di Casola Valsenio (RA) — Campo di calcio a 11” e riguarda gl
aspetti strutturali relativi all’area di intervento.

Il progetto prevede la realizzazione di un centro sportivo destinato prevalentemente alla pratica
sportiva del gioco “calcioa 11”.

L'ipotesi progettuale si sviluppa lungo una dorsale (percorso pedonale con pendenza inferiore all’'8%)
che distribuisce da ovest a est i seguenti servizi:

e [|'area parcheggi;
e un edificio adibito a spogliatoi atleti e arbitri di un solo piano;
e uncampo da calcio a 11 in erba naturale provvisto di tribuna scoperta.

La presente relazione raccoglie e sintetizza le informazioni attualmente disponibili per il sito,
derivanti sia da fonti bibliografiche sia da indagini pregresse, oltre a quelle realizzate nel 2018
nell’ambito del presente progetto.

Il presente elaborato tecnico ha lo scopo di dimensionare i seguenti elementi strutturali:

e |l locale spogliatoi;
e Plinti di fondazione delle torri faro.
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2 CONTESTO EDILIZIO E DELLE CARATTERISTICHE
GEOLOGICHE, MORFOLOGICHE E IDROLOGICHE

L'area interessata dalla costruzione del nuovo centro sportivo di Casola Valsenio si trova in localita
“Furina”, a N rispetto al nucleo abitato storico di Casola Valsenio. Ad essa si accede percorrendo la
S.P. n.70 “Strada della Lavanda”, attraverso un accesso carrabile posto un centinaio di metri a valle
rispetto al bivio con la via Macello, che scende verso il centro del paese.

Nella Carta Tecnica Regionale dell’Emilia-Romagna, I'area ricade nella Tavola n. 238SE in scala
1:25.000, nella Sezione n. 238160 “Casola Valsenio” in scala 1:10.000 e nell’Elemento n. 238161 alla
scala 1:5.000.

L'area si trova su un ripiano terrazzato posta, a quote comprese tra 230 e 245 metri slm, in sinistra
idrografica del torrente Senio.

© 2018 Google

Figura 2.1 Ubicazione dell’area in oggetto
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Figura 2.2 Dettaglio dell’area di studio, il cui perimetro e indicato con linea rossa
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3 DESCRIZIONE GENERALE DELLE STRUTTURE

Le opere strutturali oggetto del presente studio sono collocate nelle aree individuate nella figura
seguente:

Plinto di Plinto di ==
“ffondazione fondazione _
Plinto di Plinto di
ndazione g=~ Jfondazione ..
— Ei__ b

\

Figura 3.1 Planimetria generale e individuazione opere strutturali

3.1 LOCALE SPOGLIATOI

Il “Locale Spogliatoi” & una struttura in cemento armato gettata in opera di dimensioni in pianta pari
a circa 23.7m x 9.8m ed ¢ costituita da un solo piano terra e dalla copertura lignea di altezza
complessiva pari a circa 4.0m.

La struttura e caratterizzata da n°15 pilastri di dimensioni 30cm x 30cm e di altezza pari a circa 3.60m
e da un cordolo perimetrale a livello della copertura di dimensioni 30cm x 50cm.

La copertura lignea e caratterizzata da una trave principale 24x44, sui cui poggiano i travetti
10x24/100mm, e da travi secondarie 20x24 utilizzate per realizzare le finestrature tipo shed (si
vedano elaborati architettonici).

La platea di fondazione, di dimensioni in pianta pari a circa 24.5m x 10.6m, presenta uno spessore di
40cm.

Per i dettagli si vedano i relativi elaborati grafici.
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Figura 3.4 Sezione picchetto B
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Figura 3.5 Sezione 1-1
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3.2 PLINTI DI FONDAZIONE TORRI FARO

Nel progetto in esame sono presenti n°4 plinti di fondazione che sostengono le torri faro (alte 18.4m
fuori terra come da scheda tecnica).

| plinti di fondazione delle torri faro sono elementi in cemento armato di dimensioni in pianta pari a
250cm x 250cm e di altezza di 150cm. Sono caratterizzati da armatura in entrambe le dimensioni
pari a $12/200mm.

Per i dettagli si vedano i relativi elaborati grafici.

PLINTO TORRE PLINTO TORRE
FARO 2,50x2,50m FARO 2,50x2,50m
— RECIZIONE CAMPO 11 h 2,60 — ,—‘i RECIZIONE CAMPO 11 h 2,60
‘SocgoRm = u u 1
ILLUMINAZIONE CAMPO 11 ILLUMINAZIONE CAMPO 11 { 80CCORBI

RECIZIONE RETRO PORTA CAMPO 11 h 2,50
g

\ ‘i;a f
- 8
2 -

RECIZIONE RETRO PORTA CAMPO 11 h 2,50

| ILLUMINAZIONE ILLUMINAZIONE
0] CAMPO 11 o | s | CAMPO 11
g T [ Pucim | [ Purchva | 3 REGZIONE CAMPO 11 h2.80
% PLINTO TORRE %, PLINTO TORRE
Y FARO 2,50x2,50m Y FARO 2,50x2,50m

Figura 3.6 Inquadramento indicativo posizione n°4 plinti
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Figura 3.7 Plinti di fondazione torre faro
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4 STRATIGRAFIA DI RIFERIMENTO E
CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Nell'area in esame sono state rinvenute le seguenti unita litostratigrafiche, di interesse per le
verifiche geotecniche condotte:

e Riporto: rilevato in materiale scavato, Unita 1, compattato;
e Unita 1: argilla limosa passante a limo sabbioso argilloso, di colore marrone, con livelli
decimetrici di sabbia limosa marrone; da mediamente consistente a consistente.

Sulla base dell'interpretazione geotecnica delle prove in sito ed in laboratorio ed in funzione delle
verifiche geotecniche previste, nella tabella seguente sono riportati i parametri adottati nelle
elaborazioni, caratteristici per quanto concerne quelli di resistenza al taglio. Per maggiori
approfondimenti si faccia riferimento al documento S$19118-PD-RE001-0 “Relazione di
Caratterizzazione Geotecnica e Sismica”.

Tabella 4-1: Unita geotecniche-Parametri geotecnici di calcolo, caratteristici per quanto concerne quelli di
resistenza al taglio

Riporto Unita 1
Unita 1 riportata e Limo-argilloso
compattata
¥ [kN/m?] 18.5-19.0 18.5-19.0
c'k [kPa] 2-5 5-7
¢ [°] 26-28 26-28
cuk [kPa] 100-150 100-150
E’ [MPa] 10-15 10-15

Dove:

e y=pesodivolume del terreno;

e (C,=coesione in condizioni non drenate;

e ' =angolo diresistenza al taglio in condizioni drenate;
e ('=coesione in condizioni drenate;

e E’=modulo di deformazione drenato [MPa].

41. LIVELLO PIEZOMETRICO

Per quanto concerne ilivelli di falda, durante I'esecuzione delle indagini in sito non & stata riscontrata
una falda idrica sotterranea. L'unica lettura della falda disponibile ha restituito una soggiacenza di
14.18 metri da p.c, andando ad individuare un livello di falda all’interno dei depositi ghiaioso-sabbiosi
alla base del terrazzo alluvionale, Unita 1, che interessa il volume significativo geotecnico. Tuttavia,
nelle verifiche di Stabilita Globale € stato considerato cautelativamente un livello piezometrico pari
a2.00mp.c.
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NORMATIVA TECNICA E RIFERIMENTI TECNICI
UTILIZZATI

Le analisi strutturali e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico
agli Stati Limite in accordo con le disposizioni normative previste dalla vigente Normativa italiana
(NTC 18) e da quella europea (Eurocodici, EN).

La normativa di riferimento ed i riferimenti tecnici utilizzati sono i seguenti:

Legge 5 novembre 1971, n° 1086 e relative Istruzioni emanate con Circ. n® 11951 del 14
febbraio 1974: "Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso ed a struttura metallica";

Legge 2 febbraio 1974, n°64 “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni
per le zone sismiche”;

e D.M. 17 gennaio 2018: Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”;
e (Circolare 21 gennaio 2019, n°7: Istruzioni per I'applicazione dell’”Aggiornamento delle
“Norme tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018;
e Eurocodici strutturali pubblicati dal CEN, con le prescrizioni riportate nelle Appendici
Nazionali, o, in mancanza di esse, nella forma internazionale EN;
e Norme UNI EN armonizzate i cui riferimenti siano pubblicati su Gazzetta Ufficiale dell’Unione
Europea;
e Norme per prove, materiali e prodotti pubblicate da UNI;
e |struzioni del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici;
e Llinee Guida del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici;
e |struzioni e documenti tecnici del Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.).
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6 DESCRIZIONE DEI NUOVI MATERIALI E DEI PRODOTTI

Di seguito sono riportati i materiali per uso strutturale impiegati nel presente progetto, suddivisi per

tipologia.

6.1 ELEMENTI IN CEMENTO ARMATO

PLINTI DI FONDAZIONE TORRI FARO: Conglomerato cementizio classe C25/30

Peso specifico 25.00 kN/m?3
Resistenza cubica caratteristica a compressione: Rek 30 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione: fe 25 MPa
Coefficiente riduttivo per resistenza di lunga durata: occ 0.83
Coefficiente di sicurezza: yc 1.50
Resistenza a compressione di progetto: feq 16.60 MPa
Modulo elastico di Young istantaneo: Ecm 31447 MPa
Modulo elastico di Young a tempo infinito: Eins 15724 MPa
Classe di esposizione (UNI EN 206-1) XC2
Minimo contenuto in cemento >300 kg/m?3
Massimo rapporto a/c 0.60
Consistenza (slump) S4 (fluida)
Copriferro netto 4 cm
STRUTTURE DI FONDAZIONE EDIFICI: Conglomerato cementizio classe C25/30
Peso specifico 25.00 kN/m?
Resistenza cubica caratteristica a compressione: Rk 30 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione: fe 25 MPa
Coefficiente riduttivo per resistenza di lunga durata: occ 0.83
Coefficiente di sicurezza: y. 1.50
Resistenza a compressione di progetto: feq 16.60 MPa
Modulo elastico di Young istantaneo: Ecm 31447 MPa
Modulo elastico di Young a tempo infinito: Eins 15724 MPa
Classe di esposizione (UNI EN 206-1) XC2
Minimo contenuto in cemento >300 kg/m3
Massimo rapporto a/c 0.60
Consistenza (slump) S4 (fluida)
Copriferro netto 4 cm
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STRUTTURE DI ELEVAZIONE EDIFICI: Conglomerato cementizio classe C28/35

enser

Peso specifico 25.00 kN/m?3
Resistenza cubica caratteristica a compressione: Rek 35 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione: fe 28 MPa
Coefficiente riduttivo per resistenza di lunga durata: occ 0.83
Coefficiente di sicurezza: yc 1.50
Resistenza a compressione di progetto: feg 19.37 MPa
Modulo elastico di Young istantaneo: Ecm 32588 MPa
Modulo elastico di Young a tempo infinito: Eins 16294 MPa
Classe di esposizione (UNI EN 206-1) XC1

Minimo contenuto in cemento >300 kg/m?3
Massimo rapporto a/c 0.60
Consistenza (slump) S4 (fluida)
Copriferro netto 3 cm
Acciaio da cemento armato tipo B450C

Tensione caratteristica di snervamento: fyk 450 MPa
Tensione caratteristica di rottura: ftk 540 MPa
Allungamento: (Agt)k >7.5%
Coefficiente di sicurezza: ys 1.15
Tensione di snervamento di progetto: fyq 391.30 MPa
Modulo elastico di Young: Es 210000 MPa

6.2 ELEMENTI IN LEGNO LAMELLARE

Legno lamellare in conifera europea (abete) di classe GL24H, con giunzioni a pettine secondo la UNI

EN387.

ELEMENTI IN LEGNO LAMELLARE: COPERTURA LOCALE SPOGLIATOI: Classe GL24H

Resistenza a flessione: fmgk 24 MPa
Resistenza a trazione parallela: fiogk 16.5 MPa
Resistenza a trazione perpendicolare: fiaogx 0.4 MPa
Resistenza a compressione parallela: feogk 24 MPa
Resistenza a compressione perpendicolare: fegogk 2.7 MPa
Resistenza a taglio: fyg 2.7 MPa
Modulo elastico medio parallelo: Eogmean 11.6 GPa
Coefficiente di sicurezza: y 1.45 MPa
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7 ILLUSTRAZIONE DEI CRITERI DI PROGETTAZIONE E
DI MODELLAZIONE

71 PREMESSA

Il dimensionamento degli elementi strutturali & stato eseguito secondo il metodo semiprobabilistico
degli Stati Limiti sia per la condizione statica che per quella sismica. Le verifiche di sicurezza allo Stato
Limite Ultimo (SLU) e quelle allo Stato Limite di Esercizio (SLE) sono state eseguite secondo quanto
riportato al D.M. 17/01/2018 e nella C.M. n.7 del 21/01/2019.

7.2 CLASSE DI DUTTILITA E FATTORE DI COMPORTAMENTO

Ai fini del progetto e della verifica strutturale le capacita dissipative delle strutture possono essere
messe in conto attraverso una riduzione delle forze elastiche, che tiene conto in modo semplificato
della capacita dissipativa anelastica delle strutture stesse, della sovra-resistenza e dell'incremento
del suo periodo proprio in seguito alle politicizzazioni. Lo spettro di progetto da utilizzare, sia per le
componenti orizzontali, sia per la componente verticale, & lo spettro elastico con le ordinate ridotte
di 1/g, dove g ¢ il fattore di comportamento dipendente dalla tipologia strutturale, dal suo grado di
iperstaticita e dai criteri di progettazione adottati.

L’analisi sismica e stata condotta di tipo lineare mediante analisi dinamica modale con spettro di
risposta.

Al cap. 7.4 delle NTC 18 sulle costruzioni in calcestruzzo e indicata la possibilita di analizzare le
strutture assumendo un fattore g di comportamento, in particolare:

q = qox Kg

Si assumono i seguenti fattori di comportamento:

Regolarita

o Qo q
in pianta

Locale Spogliatoi Ke=1.0 CD B - Strutture a telaio di un piano 3.30
POg RTAY 1 g0=3.0x1.1=323 '

Figura 7.1 Fattori di comportamento q

7.3 METODO DI ANALISI ESEGUITO

Il dimensionamento delle strutture € stato eseguito tramite Analisi Statica Lineare per le condizioni
statiche ed Analisi Dinamica Lineare a spettro di risposta basta su analisi modale per le condizioni
sismiche.
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7.4 MODELLI DI CALCOLO

Il dimensionamento delle opere strutturali & stato ottenuto mediante modellazione ad elementi finiti
tramite il programma di calcolo “SAP2000” v. 21.0.1 della “Computers & Structures Inc.”, Berkeley —
California (USA).

7.41 CONVENZIONI MODELLO DI CALCOLO

ELEMENTI “AREAS”

M11 Momento flettente in soletta avente asse vettore longitudinale rispetto ad asse ponte;
M22 Momento flettente in soletta avente asse vettore trasversale rispetto ad asse ponte;
V13 Taglio associato a M11 (appartenente a piani verticali longitudinali);

V23 Taglio associato a M22 (appartenente a piani verticali trasversali);

F11 Azione normale a piani verticali longitudinali;

F22 Azione normale a piani verticali trasversali.

ELEMENTI “FRAME”

M3 Momento flettente avente asse vettore parallelo all’asse locale 3;

V2 Taglio in direzione parallela all’asse locale 2;

N Azione normale (in direzione parallela all’asse locale 1).

La Figura seguente mostra le convenzioni sui segni per le azioni interne agli elementi “frame” come
stabiliti dal programma di calcolo utilizzato.
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La Figura seguente mostra i segni positivi per le azioni interne agli elementi “areas” come stabiliti dal
programma di calcolo utilizzato.
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74.2 CARATTERISTICHE E AFFIDIBILITA DEL CODICE DI CALCOLO

Il calcolo delle sollecitazioni e deformazioni & eseguito con modelli FEM. Per la modellazione ¢ stato
impiegato il software SAP2000 del quale il Progettista possiede regolare licenza d’uso. | risultati delle
analisi sono stati verificati e validati impiegando, oltre a schemi statici manuali, fogli di calcolo Excel
opportunamente validati.

E responsabilita del progettista il controllo e la validazione motivata dei risultati forniti dal software
di calcolo. Tale controllo viene sempre eseguito a valle di ciascuna analisi confrontando ad esempio
il valore dello sforzo di taglio alla base fornito in output dal software con quello calcolato a mano
mediante formule semplici e controllabili.

L'affidabilita del software e inoltre garantita da numerosi esempi di riferimento “benchmark”, svolti
confrontando i risultati del software con soluzioni analitiche esatte o ottenute mediante metodi
alternativi. L'accordo dei risultati € sempre soddisfacente, particolarmente nei modelli lineari e
costituiti da elementi monodimensionali tipo “frame”. Si pud quindi asserire che il codice di calcolo,
relativamente ai problemi strutturali oggetto della presente relazione ¢ affidabile e fornisce risultati

validati.
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8 AZIONI DI PROGETTO E PRINCIPALI COMBINAZIONI
DELLE AZIONI

Nel presente capitolo si fornisce una descrizione approfondita dei parametri di progetto per la
definizione dei parametri per l'azione della neve e per la definizione dell’azione sismica di base del
sito. Le restanti azioni di progetto saranno esplicitate nei successivi paragrafi, con riferimento alle
diverse opere considerate nella presente relazione.

8.1 AZIONE DELLA NEVE

L’azione della neve e stata calcolata in accordo con le indicazioni riportate al par. 3.4 NTC 18, con
riferimento ai seguenti parametri ambientali.

CALCOLO DELL'AZIONE DELLA NEVE

fonal-alpna . . ds= 1,50 KN/mg a;<200m
i Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia, Como, Cuneo, Lecco, Pordenone, 13911 1728Y2 KN/ 200
Sondrio, Torino, Trento, Udine, Verbania, Vercelli, Vicenza. sk = 1,39 [1+(as )TkN/mg as> m

Zona | - Mediterranea

= Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forli-Cesena, Lodi, Milano, Modena, gsk= 1,50 kN/mq a;<200m
Novara, Parma, Pavia, Pesaro e Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia, Rimini, Treviso, | qg = 1,35 [1+(as/602)% kN/mq as>200m
Varese.
Zona ll

. Arezzo, Ascoli Piceno, Bari, Campobasso, Chieti, Ferrara, Firenze, Foggia, Genova, gsk= 1,00 kN/mg as<200m
Gorizia, Imperia, Isernia, La Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padova, ek = 0,85 [1+(ag/481)? KN/mq as>200m
Perugia, Pescara, Pistoia, Prato, Rovigo, Savona, Teramo, Trieste, Venezia, Verona.
Zona Il
Agrigento, Avellino, Benevento, Brindisi, Cagliari, Caltanisetta, Carbonia-Iglesias, Caserta,

C Catania, Catanzaro, Cosenza, Crotone, Enna, Frosinone, Grosseto, L’Aquila, Latina, gsk= 0,60 kN/mq as<200m
Lecce, Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia gs=0,51 [1+(a5/4812] kN/mg as>200m

Tempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza, Ragusa, Reggio Calabria, Rieti, Roma, Salerno,
Sassari, Siena, Siracusa, Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo.

gs (carico neve sulla copertura [N/'mq]) = w;.qsk-Ce-Ct
i (coefficiente di forma)
gsk (valore caratteristico della neve al suolo [KN/mq])

Cke (coefficiente di esposizione)

C; (coefficiente termico)

Valore carratteristicio della neve al suolo

as (altitudine sul livello del mare [m]) 195

Jsk (val. caratt. della neve al suolo [kN/mq]) 1.50

Coefficiente termico

Il coefficiente termico puo essere utilizzato per tener conto della o
riduzione del carico neve a causa dello scioglimento della stessa, : /}J
causata dalla perdita di calore della costruzione. Tale coefficiente s '\f"‘x_ 7/ L
tiene conto delle proprieta di isolamento termico del materiale utilizzato Q{i %\;
in copertura. In assenza di uno specifico e documentato studio, deve ‘\\l@
essere utilizzato Ct = 1. o e
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Coefficiente di esposizione

Topografia Descrizione Ce

Aree in cui non e presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre

Normale - .
costruzioni o alberi.

Valore del carico della neve al suolo

| gs (carico della neve al suolo [kN/mq]) | 1.50

8.2 AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati,
si definiscono a partire dalla pericolosita sismica di base del sito di costruzione. La pericolosita sismica
e definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su
sito di riferimento rigido (di categoria A) con superficie topografica orizzontale, nonché di ordinate
dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a
prefissate probabilita di eccedenza PVR nel periodo di riferimento Vg considerato. Le forme spettrali
sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire
dai valori dei seguenti parametri (dati di pericolosita sismica) su sito di riferimento rigido orizzontale:

® 3 accelerazione orizzontale massima del terreno su sito di riferimento rigido orizzontale;
e F,valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
e T'cperiodo diinizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

| valori di ag, Fo, T'c sono forniti in allegato alle NTC 18 in funzione delle coordinate geografiche
(Longitudine e Latitudine) del sito in esame e del periodo di ritorno considerato Tg. L'azione sismica
di norma é caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali contrassegnate da X e Y ed
una verticale contrassegnata da Z considerate tra di loro indipendenti.

[l sito di riferimento per la collocazione della costruzione in esame ¢ individuato come segue:

e Regione: Emilia-Romagna;

e Provincia: Ravenna (RA);

e Comune: Casola Valsenio;

e Coordinate del sito: latitudine: 44.226°, longitudine: 11.6261°.

{" Ricerca per dinat L itudi Latitudine -
=00259
# Ricerca per comune 11.6261 44 226 0025-0.050
" e 0050-0075
- et 0075-0.100
" lsole - A . 0.100- 0128
Nodi del reticol Parametri interpolati 0.125-0.150

0150- 0175
0.175- 0200
0.200-0225

W oz25-0250

W 02500278
=+ M 0.275- 000

TR| ag Fao Te
30| 0.070 | 2338 | 0.259
. - 50] 0.030 | 2332 | 0.267
17844 17845 72| 0105 | 2391 | D22
01| 0420 | 235 | 027
140 0137 | 2415 | 0.281
201] 0156 | 2440 | 0.286
475( 0209 | 2475 | 0302
975 0261 | 2532 | 0313
2475] 0.333 | 2602 | 0.326

Regione Emilia-Fomagna ~| Provincia Ravenna [RA) -

Comune | 33003 Valsenio = ok Cancel

18066 *18067

Figura 8.1 Individuazione del sito di riferimento
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| parametri di pericolosita sismica su sito di riferimento rigido orizzontale sono sintetizzati nella
tabella seguente.

Parametri di pericolosita Sismica

. Tr aqlg Fo T

Stato Limite fanni] ? : 0 .
Operativita 30 0071 2398 0260
Danno 50 0090 2392 0270
Salvaguardia Vita 475 0210 2473 0300
Prevenzione Collasso 975 02862 2533 0310

Le azioni sismiche sulla costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vg
che si ricava moltiplicandone la vita nominale per il coefficiente d’uso Cy:

VR=Vn-Cu=50-1.0=50anni
dove:
e Vn=50 anni vita nominale (costruzioni con livelli di prestazioni ordinari);
e Cu=1.0classe d'uso Il (NTC 18 Tab. 2.4.11).

La definizione della categoria di sottosuolo necessita dell’esecuzione di apposite indagini da svolgere
in sito; ai fini del presente lavoro, con riferimento alla “Relazione di Caratterizzazione Geotecnica e
Sismica” redatta nell’ambito di questo progetto, si assume:

e (Categoria di sottosuolo C.
Per quanto riguarda le condizioni topografiche si assume:
e (Categoria topografica T1.

Gli spettri di risposta elastici normalizzati in termini di accelerazione, relativi sia alla componente
orizzontale che verticale dell’azione sismica, sono assunti con riferimento ad uno smorzamento
convenzionale (3) pari al 5% e sono ricavati dalle formulazioni [3.2.4] e [3.2.10] delle NTC 18.

L'azione sismica di norma e caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali
contrassegnate da X e Y ed una verticale contrassegnata da Z considerate tra di loro indipendenti.

Nel seguito si riportano gli spettri di progetto adottati in fase di analisi per schematizzare |'azione
sismica.
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M Artificial earthquakes compatible with response spectra = 22
File Graph Options
Title - |Hmizonlal-5 pectium-NTC - Comune Casola Yalzenio [RA] - 5LY q=1 ¥YR=50 Suoclo=C Topo=T1 h/H=1 | Create Title |
Nomativa:  [NTC 2003 - Ricerca Sito
50 imite |SLD -
va[® | stalo Limite 2 Spettro di progetto SLD
ag 0090 |Fo[2332 |Te=[0.267 |
0.35
Suolo [T .| §5[1500 |gof1624 0.30 I "\‘
Topo 11 + 1 1.000 \
| Jh"H|—|ST|—| 025 H—1
Comp. " Horizontal  Vertical \
o 0.20 ——
= \
Behaviour Factor q 1 w0 0.15 - s
n* of paints 20 +5 o \
A0 —— ~
SIMOKE ]
0.05 +—— B
""--...______________
5,[03z1 |*9 0.00
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
T(s)
d | 00279 0.0913 -
Cloze Data ‘ Export File Formula

Figura 8.2 Spettro di progetto in accelerazione per la componente orizzontale (SLD)

M Artificial earthquakes compatible with response spectra = P .|
File Graph Options
Tite : |Holizonlal-5 pectrum-NTC - Comune Casola Valsenio [RA] - 5LY q=1 ¥R=50 Suoclo=C Topo=T1 h/H=1 | Create Title |
Nermativa  [NTC 2008 - Ricerca Sito
vg[o0 Stalo Limite [SLY - .
RS | stalo Limite [V ] Spettro di progetto SLV
ag 0209 |Fo[2475 |Tes[0302 |
0.8
Suolo[C .| §¢[1.389 |ge[1.559 07 [-
Topo |T1 ﬂth1 §{1.000 0.6 I \\
Comp. ™ Horizontal  Vertical 05
3 I RN
04
Behaviour Factor q 1 w \
¥
n® of points 20 +5 L3 \
SIMOKE 02 Py
[ — |
0.1 |
T s ——
r v S0 ]9 00
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 30 35 4.0
@ | 1371 rad/s T[ ]
s
d | 00818 |m v (0215 |mis
) g
Cloze Data ‘ Export File Formula

Figura 8.3 Spettro di progetto in accelerazione per la componente orizzontale (SLV) — g=1.0
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M Artificial earthquakes compatible with response spectra = 52
File Graph Options
Title : |Holizonlal-5peclrum-NTC - Comune Casola Yalsenio [RA] - 5LY g=1 ¥R=50 Suclo=C Topo=T1 h/H=1 | Create Title |
Momativa  [NTC2008  « Ricerca Sita
Vg |50 Stalo Limite |SLY -
R0 | stalo Limite [SLV ~] Spettro di progetto SLV
ag 0203 |Fo[2475 |T1c-[0302 |
0.30
Suolo |E ﬂ 631389 |[Cel1.559 0.25 \
Topo |'|'1 jhiH 1 Sy|1.000 \_.‘
Comp. * Horizontal  Vertical 20N o \
T 015 +—
Behaviour Factor g 330
n” of pointz 20 +5 0.10 4+—
SIMEKE \
0.05 +— —
g
Hz S, [0218 |9 0.00
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
rad/s
T(s)
dg 0038 |m \rg 0.215 m's
Cloze Data ‘ Export File Formula

Figura 8.4 Spettro di progetto in accelerazione per la componente orizzontale (SLV) — q=3.30

M Artificial earthquakes compatible with response spectra = X
File Graph Options ?
Title - |Horizontal—5pecllum—NTE - Comune Casola ¥alsenio [RA] - 5LY g=1 ¥A=50 5uolo=C Topo=T1 h/H=1 | Create Title |
Momativa  [NTC 2006 = Riicerca Sito
VR[50 Stalo Limite |SLD ~ i
Rl | stalo Limite [SLD -] Spettro di progetto SLD
ag[0090 |Fo[2332 |Tex[0267 |
0.09
Suclo[C +| §5[1.000 |cefl 624 0.08
Topo [T1 v |nsH][l §[1.000 0.07 71—
Comp. " Horizontal * Vertical 0.06
o 0.05 §—
i z
Behaviour Factar g 1 w004 44—
n’ aof paints 20 +4 0.03 4 —A
SIMGKE 0.02 4— \\
gl T
s 0.01 ~—
Hz  Sy[oms2 |*9 0.00 f
0.0 0.5 1.0 1.5 20 24 3.0 35 4.0
rad/s
T(s)
Cloze Data ‘ E=port File Formula

Figura 8.5 Spettro di progetto in accelerazione per la componente verticale (SLD)
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M Artificial earthquakes compatible with response spectra = |
File Graph Options
Title : |Holizonlal—5pechum—NTC - Comune Casola Yalzenio [RBA] - SLY g=1 ¥H=50 Suolo=C Topo=T1 h/H=1 | Create Title |

Momativa:  [NTC 2008 -
Vg5 | Stalo Limite [SLv ~

ag 0203 |Fo[2475 |Te=[0302 |

Suolo |C j 55(1.000 |Cel1.559
Topo |'|'1 jh.ﬂ'H1 Sy/1.000

+ VYertical

Comp.  Horizontal

Behaviour Factor g 1
20 +4

SIMOKE

s, (5720 ]+

n” of points

Cloze

Ricerca Sito

Spettro di progetto SLV

0.5

1.0

15

20 25 30 35 40
T(s)

Data ‘ Expart File

Farmula

Figura 8.6 Spettro di progetto in accelerazione per la componente verticale (SLV)
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STRUTTURA IN ELEVAZIONE LOCALE SPOGLIATOI

FAENTINA

MODELLO DI CALCOLO

Il dimensionamento della struttura “Locale Spogliatoi” & stato ottenuto mediante modellazione ad
elementi finiti tramite il programma di calcolo “SAP2000” v. 21.0.1 della “Computers & Structures
Inc.”, Berkeley — California (USA).

I modello & finalizzato alla determinazione dello stato tenso-deformativo della struttura, si
specificano i seguenti dettagli:

Travi e pilastri sono modellati tramite elementi monodimensionali tipo “Frames”,
caratterizzanti da una suddivisione interna in piu elementi finiti (automatic mesh);

La copertura lignea, modellata con elementi shell, &€ considerata infinitamente rigida
mediante applicazione del “diaphragm costraint”;

Il modello & vincolato esternamente tramite incastri perfetti alla base per dimensionare la
struttura in elevazione;

Per il dimensionamento della platea di fondazione, inserita successivamente nel modello e
schematizzata con elementi tipo “shell”, I'iterazione terreno — struttura & stata modellata
assegnando vincoli elastici distribuiti, di rigidezza verticale equivalente al modulo elastico del
terreno alla Winkler, pari a 10000 KN/m3.

| carichi trasmessi dalla struttura di elevazione alla platea di fondazione vengono applicati in
automatico nel modello, eliminando i vincoli di incastro perfetto alla base dei pilastri della
struttura in elevazione.

Nelle Figure seguenti si riporta il modello geometrico agli elementi finiti della struttura “Locale

. .
Spogliatoi”:
[T54P2006 V2102 Plus 6454 - STO118 Locaiespo - i
Fle Bt View Oefine Ow Seect Asgn Awbae Dispay Owign Optons Tooks Help 0
DVEH&2c /@D QQRAARA ¥ sayyzn I u= Nt I-0-
30 View x | [ 30View x
N |
.
L T
P i
-~ > /
& e \\‘L».
S i< g
. S ,/
- 5 - % »
P o« . = /
RIS 5238 <<
N = o
X 2 2.5 . %
£ L o G
J \ 23 N
// N <
~ : ///’/ 4 o ¥
o 2
N\ -
-« -
b o
- ”
o
2
L
= <

GLOBAL ~[mmc -

Figura 9.1 Modello di calcolo agli elementi finiti “Locale Spogliatoi” — vista 3D unifilare ed estrusa —
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9.2 AZIONI DI PROGETTO

Nel presente paragrafo sono illustrate le azioni di progetto con riferimento alla struttura in esame.

9.21 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI (DEAD)

Il peso proprio della struttura (travi e pilastri) € valutato automaticamente dal programma di calcolo
in funzione della geometria assegnata agli elementi strutturali e del peso per unita di volume.

e Calcestruzzo armato: peso per unita di volume 25.0 kN/m?3.

Il peso degli elementi strutturali della copertura lignea e stato applicato direttamente agli elementi
frame schematizzanti travi e pilastri:

Pesi propri elementi strutturali
- Peso proprio copertura lignea:
4 0.08 0.12 5.70 18 - 3.9
4 0.14 0.24 5.70 18 - 13.8
4 0.20 0.24 2.00 18 - 6.9
20 0.10 0.12 1.80 18 - 7.8
4 0.24 0.44 5.60 18 - 42.6
8 0.20 0.24 5.00 18 - 34.6
1 0.20 0.28 5.00 18 - 5.0
1 0.14 0.24 2.20 18 - 13
8 0.16 0.24 5.50 18 - 30.4
2 0.16 0.24 3.50 18 - 4.8
1 0.16 0.16 57.00 18 - 26.3
5 0.10 0.24 1.60 18 - 3.5
26 0.10 0.24 5.00 18 - 56.2
20 0.10 0.16 3.50 18 - 20.2
3 0.10 0.16 2.20 19 - 2.0
TOT 259.2 kN

Figura 9.2 Load case — Peso elementi strutturali copertura lignea
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X SAP2000 v21.0.2 Plus 64-bit - 519118 _LocaleSpogliatoi

=|BE| <
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools  Help 3
DY HE 2 ZalrDaa8aa @y xeyw da B o [ - ks by SISl o)

mJI&u“ﬁmmArm Load Distributed One And/Or Twe Way to Frames (COPERTURA) | - X

-

L]

m

LN

=1

=

o '

T &

L

-4

2

I

E

P

my

all

PS

b °

Figura 9.3 Load case — Peso copertura lignea (COPERTURA)

9.2.2 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI (G2)

| carichi permanenti non strutturali sono definiti sulla base dei pacchetti del progetto architettonico,
in particolare:

SOLAIO DI COPERTURA
Perlinato in abete

Schermo freno vapore

Listelli in abete 5x10 + 5x10
Isolante in lana di roccia 10+10
Pannello fenolico di chiusura

TOTALE 1.50 kN/m’

Figura 9.4 Carichi solaio di copertura

Il carico e stato applicato con la funzione “uniform to frame”, ovvero come carico lineare uniforme
alle travi interessate, secondo il criterio delle aree di influenza.
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Figura 9.5 Load case — Peso permanente portato copertura (G2_COP)

Sulla copertura saranno applicati i pannelli solari, di peso pari a 0.26kN/m?.

Il peso dei pannelli solari si applica come carico lineare uniforme alle travi interessate, secondo il
criterio delle aree di influenza:

13 SAP2000 v21.0.2 Plus 64-bit - 519118 _LocaleSpogliatoi =E| =
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3

DV HE9c FlalrH aaeaq @ sy ey D L §(IEE| - imfrtt-nd - I -0

m_{ 3 Uniform Area Load Distributed One And/Or Two Way to Frames (PANNELLT) | - X

-

e

L—J

.

N
3D View [ 4 | = |GLosaL ~[kmec -
Figura 9.6 Load case — Pannelli solari (PANNELLLI)
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Si osserva che il peso proprio degli elementi di fondazione e i relativi sovraccarichi sono trascurati, in
guanto:

e | carichi permanenti e i relativi sovraccarichi uniformemente distribuiti si scaricano sul
terreno senza generare stati di sollecitazione negli elementi strutturali;

e Aifinisismici le masse in oggetto sono influenti in quanto la verifica di scorrimento del piano
fondale risulta trascurabile.

923  SOVRACCARICHI (SOVR)

Si considerano i seguenti sovraccarichi:

Copertura: Cat. H - Coperture accessibili per sola manutenzione e riparazione  0.50 kN/m?

Il carico e stato applicato con la funzione “uniform to frame”, ovvero come carico lineare uniforme
alle travi interessate, secondo il criterio delle aree di influenza.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

3
D8 HE& 2 e Z@ D eeaaa|d ey eyzn I o | 5 - nftt-ndl- I-(0-
x

[ I uniform Area Load Distributed One And/Or Two Way to Frames (CAT.H) |

—
i
o=ty

-
LN

=
=

JE] N T S

30 View
Figura 9.7 Load case — Sovraccarichi (CAT.H)
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9.24 AZIONE DELLA NEVE (NEVE)

L’azione della neve ¢ stata calcolata al capitolo 8.1 della seguente relazione.

Il valore caratteristico della neve cautelativamente si assume pari a 2.00kN/m?.

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools  Help ‘!,
OV H& e Z@»BaQ@AAR |y I 4 §5REIE- inftt-ndl-i I -0 -
"

‘ | % Uniform Area Load Distributed One And/Or Two Way to Frames (NEVE_01) | -

3D View [ & | & |cLosaL ~[kimc  ~

Figura 9.8 Load case — Azione della neve (NEVE_01)

9.2.5 AZIONE DEL VENTO

Per il caso in esame I'azione del vento risulta trascurabile.

9.2.6 COAZIONI

Gli effetti delle coazioni sono trascurabili per il caso in esame.

9.2.7 AZIONE SISMICA

Per il calcolo dell’azione sismica si rimanda al paragrafo 8.2.

In accordo con quanto riportato al punto 3.2.3.1 del’NTC 18 I'azione sismica & caratterizzata da 2
componenti traslazionali orizzontali tra loro ortogonali, Ex e E,, e da una verticale E, che nel caso in
esame non viene considerata. Esse sono state combinate secondo la relazione:

+1.0%Ex + 0.3*Ey

con rotazione dei coefficienti moltiplicativi.
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9.2.8 COMBINAZIONI DI CARICO

Si riportano di seguito le combinazioni di carico adottate agli Stati Limite Ultimi (SLU):

Combinazioni SLU - Elevazione

DEAD COPERTURA G2 _COP PANNELLI SOVR NEVE
SLU_01 1.30 1.30 1.50 1.30 1.50 0.75
SLU_02 1.30 1.30 1.50 1.30 1.05 1.50

Si riportano di seguito le combinazioni di carico adottate agli Stati Limite di Esercizio (SLE):

Combinazioni SLE - Elevazione

DEAD COPERTURA G2 _COP PANNELLI SOVR NEVE
SLE_01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50
SLE_02 1.00 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00

Si riportano di seguito le combinazioni di carico adottate agli Stati Limite di Danno (SLD):

Combinazioni SLD - Elevazione

DEAD  COPERTURA G2 _COP PANNELLI SOVR NEVE RSA_SLDX RSA_SLDY
SLD_01 1.00 1.00 1.00 1.00 0.30 0.00 1.00 0.30
SLD_02 1.00 1.00 1.00 1.00 0.30 0.00 0.30 1.00

Si riportano di seguito le combinazioni di carico adottate agli Stati Limite di salvaguardia della Vita
(SLV):

Combinazioni SLV - Elevazione

DEAD COPERTURA G2_COP PANNELLI SOVR NEVE RSA_SLVX RSA_SLVY
SLV_01 1.00 1.00 1.00 1.00 0.30 0.00 1.00 0.30
SLvV_02 1.00 1.00 1.00 1.00 0.30 0.00 0.30 1.00

Si precisa che si sono costruite due combinazioni di inviluppo: la “ENV_SLU” che inviluppa tutte le
combinazioni in condizione statica e la “ENV_SLV” che inviluppa tutte le combinazioni in condizione
sismica.

Va segnalato che nel caso di combinazioni contenenti analisi a spettro di risposta il programma di
calcolo utilizzato provvede alla restituzione del valore massimo e minimo per ogni grandezza in
output (per questo motivo, ad esempio, la combinazione Ex + 0.3Ey fornisce i medesimi risultati
numerici della combinazione —Ex — 0.3Ey che diviene, pertanto, inutile).
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9.3 TIPOLOGIA DI ANALISI SVOLTE

La seguente immagine riporta le analisi eseguite per i singoli casi di carico elementari specificandone
la tipologia.

TABLE: Load Pattern Definitions

LoadPat DesignType Note

Text Text Text

DEAD LinStatic Peso proprio delle strutture

COPERTURA LinStatic Peso proprio della copertura

G2_COP LinStatic Peso permanente portato copertura
PANNELLI LinStatic Peso pannelli solari

CAT.H LinStatic Sovraccarico H
NEVE_01 LinStatic Azione della neve
RSA_SLVX LinRespSpec Azione sismica con spettro di risposta - SLD - Dir. X
RSA_SLVY LinRespSpec Azione sismica con spettro di risposta - SLD - Dir. Y
RSA_SLDX LinRespSpec Azione sismica con spettro di risposta - SLV - Dir. X
RSA_SLDY LinRespSpec Azione sismica con spettro di risposta - SLV - Dir. Y

Figura 9.9 Tipologia di analisi svolte

Si specifica quanto segue:

e Con “Linstatic” si intende un’analisi statica lineare;
e Con “LinRespSpec” si intende un’analisi dinamica lineare a spettro di risposta basata su
un’analisi modale.

9.4 ANALISI MODALE

Il metodo di analisi adottato per la struttura soggetta ad azione sismica € I'analisi lineare dinamica
con spettro di risposta in accordo con quanto indicato al par. 7.3.3.1. del’NTC 18.

Nella tabella che segue sono riportati i dati significativi dei modi di vibrazione naturale maggiormente
significativi.

TABLE: Modal Load Participation Ratios
OutputCase  ItemType Item Static | Dynamic

Text Text Text Percent Percent
MODAL  Acceleration UX 99.99 96.72
MODAL Acceleration )¢ 100.00 97.96
MODAL Acceleration uz 98.57 76.07

Figura 9.10 Massa partecipante
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TABLE: Modal Participation Factors

OutputCase StepType StepNum Period UX Uy uz
Text Text Unitless Sec KN-m KN-m KN-m
MODAL Mode 1 0.281337  0.000000 9.927622 0.000000
MODAL Mode 2 0.218989  9.975172 0.000000 0.000966
MODAL Mode 3 0.201479  0.000000 0.544585 0.000000
MODAL Mode 4 0.074136  0.169366 0.000000 0.014601
MODAL Mode 5 0.065486  -0.000171 0.000000 -2.246002
MODAL Mode 6 0.064963  0.179478 0.000000 0.003912
MODAL Mode 7 0.064907  0.000000 0.000451 0.000000
MODAL Mode 8 0.063614  0.000000 0.000000 0.000000
MODAL Mode 9 0.063614  0.000000 0.000000 0.000000
MODAL Mode 10 0.060995  0.000000 0.015404 0.000000
MODAL Mode 11 0.060689  0.000000 -0.101474 0.000000
MODAL Mode 12 0.057516  0.000000 -0.008239 0.000000
MODAL Mode 13 0.057461  -0.000024 0.000000 2.151439
MODAL Mode 14 0.055316  0.000000 0.000000 0.000000
MODAL Mode 15 0.055316  0.000000 0.000000 0.000000

Figura 9.11 Modi di vibrazione naturale della struttura

Come richiesto dalle NTC 18, il numero di modi di vibrare considerati attiva piu dell’'85% della massa
complessiva nelle due direzioni.

3¢ SAP2000 v21.0.2 Plus 64-bit - 519118 LocaleSpogliatoi =B 8

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Teols Help L

OV HE 2« /@B aaaaq @i =yezmn dg o B - Ohtt-nd-; I-/0
_H'rleeformedShape (MODAL) - Mode 1; T = 0.28134; f = 3.55445 1 r X

e
|
[

N
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=
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b
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Figura 9.12 Primo modo di vibrare
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Figura 9.13 Secondo modo di vibrare
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Figura 9.14 Terzo modo di vibrare
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9.5 GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITA DEI RISULTATI

Si riportano nel seguito alcune verifiche di equilibrio tra reazioni vincolari globali e carichi applicati:
si presentano infatti le “base reactions” ottenute dal programma di calcolo e poi, in base alla
geometria del modello, si ricavano i carichi per avere conferma del valore corretto.

Pesi propri elementi strutturali

n° L B H Y (kN/m®) | p (kN/m?) | kN
- Trave CP 2 0.30 0.50 23.60 25 - 177.0
- Trave CP 2 0.30 0.50 9.60 25 - 72.0
- Pilastro 15 0.30 0.30 3.50 25 - 118.1

TOT 367.1 kN

- Peso proprio copertura lignea:

4 0.08 0.12 5.70 18 - 3.9
4 0.14 0.24 5.70 18 - 13.8
4 0.20 0.24 2.00 18 - 6.9
20 0.10 0.12 1.80 18 - 7.8
4 0.24 0.44 5.60 18 - 42.6
8 0.20 0.24 5.00 18 - 34.6
1 0.20 0.28 5.00 18 - 5.0
1 0.14 0.24 2.20 18 - 13
8 0.16 0.24 5.50 18 - 30.4
2 0.16 0.24 3.50 18 - 4.8
1 0.16 0.16 57.00 18 - 26.3
5 0.10 0.24 1.60 18 - 3.5
26 0.10 0.24 5.00 18 - 56.2
20 0.10 0.16 3.50 18 - 20.2
3 0.10 0.16 2.20 19 - 2.0

TOT 259.2 kN

Figura 9.15 Pesi propri elementi strutturali — Base reactions calcolate dal progettista

Pesi permanenti portati

n° L B H Y (kN/m®) | p(kN/m?) kN
- Copertura 1 9.60 23.60 - - 1.50 339.8
- Pannelli fotovoltaici 1 9.60 23.60 - - 0.26 58.9

Figura 9.16 Pesi permanenti portati — Base reactions calcolate dal progettista

Sovraccarico di esercizio

n° L B H Y (kN/m®)  p (kN/m?) kN
- Copertura (Cat. H) 1 9.60 23.60 - - 0.50 113.3

Azione della neve

n° L B H Y (kN/m®)  p (kN/m?) kN
- Azione della neve 1 9.60 23.60 - - 2.00 453.1

Figura 9.17 Sovraccarico di esercizio — Base reactions calcolate dal progettista
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[l confronto con i valori delle “base reactions” ottenuti dal programma di calcolo dimostra una

sostanziale correttezza ed affidabilita dei risultati ottenuti.

TABLE: Base Reactions Confronto con Progettista/Base
OutputCase CaseType @ GlobalFX GlobalFY GlobalFz il progettista Reactions
Text Text KN KN KN KN %

DEAD LinStatic 0.00 0.00 331.13 367.1 0.90
COPERTURA LinStatic 0.00 0.00 258.28 259.2 1.00
G2_COoP LinStatic 0.00 0.00 339.84 339.8 1.00
PANNELLI LinStatic 0.00 0.00 58.91 58.9 1.00
CAT.H LinStatic 0.00 0.00 113.28 113.3 1.00
NEVE_01 LinStatic 0.00 0.00 453.12 453.1 1.00

Figura 9.18 Confronto base reactions Sap2000 e azioni calcolate dal progettista

Per quanto riguarda il controllo sull’azione sismica orizzontale globale alla base & possibile
considerare quanto segue:

Per la direzione X si considerano i modi che attivano pil massa ed eseguendo una combinazione SRSS
(il programma esegue una combinazione CQC), si ha (il peso totale associato alla massa vibrante vale
1022 KN):

Modo Period Sd(T) % Wtot Wtot g Fx,i
Sec g % kN kN
2 0.2190 0.218 0.96262 1022 9.81 214

Per la direzione Y si considerano i modi che attivano pit massa ed eseguendo una combinazione SRSS
(il programma esegue una combinazione CQC), si ha (il peso totale associato alla massa vibrante vale
1022 KN):

Modo Period Sd(T) % Wtot Wtot g Fy,i
Sec g % kN kN
1 0.2813 0.218 0.95346 1022 9.81 212

Il confronto con i valori delle “base reactions” ottenute dal programma di calcolo dimostra una
sostanziale correttezza ed affidabilita dei risultati ottenuti:

TABLE: Base Reactions Progettista/Bas
OutputCase  CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFz e Reactions
Text Text Text KN KN KN kN

RSA_SLVX LinRespSpec Max 213 0 0.842 Fx = 214 0.99

RSA_SLVY  LinRespSpec Max 0 211 0.000 Fy = 212 0.99
Si e quindi dimostrata I'accettabilita dei risultati.
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9.6 CONFIGURAZIONI DEFORMATE SIGNIFICATIVE

9.6.1 VERIFICHE DI DEFORMABILITA ORIZZONTALE SLE

Si riportano di seguito le configurazioni deformate delle combinazioni che massimizzano gli
spostamenti orizzontali.

e Analze Help
DVHE2¢ ZR)>»DQAQRAQAARQ ' 3dyxyzivdd & § %@ E- nfttne - I- @~
T T Oeformed Shape (ENV_SLE) « % | [ Deformed Shape (S8 |

B

MIN=3 S35E05. MAX=3 685 95, Rght Cick on ary o for deplecemert velues Sotdmston | & | & [Gloee  ~[@imc -

Figura 9.19 Massimi spostamenti orizzontali (Dir. x e dir. y) — ENV_SLE

Gli spostamenti orizzontali della struttura in direzione X e in direzione Y risultano trascurabili.
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9.6.2 VERIFICHE DI DEFORMABILITA ORIZZONTALE SLD

Le verifiche sono svolte in termini di spostamento: le verifiche risultano soddisfatte quando gli
spostamenti di piano non superano i seguenti limiti:

gdr £0.0050h (per tamponature fragili)

Nella figura si riportano i massimi spostamenti ottenuti agli SLD:

(ETSAP2000 107 A BB S 19118 Loy - , .. .. g , g

File Edt  View Define Oraw Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help £
OVHE2¢ Z@P»0 QQQUARQ § s 3daxyxxyzow I6 & § =& 5 - AOfittns - T~ @-l+

X 3 Deformed Shape (EXSLD) - Contours for U v X | [ Deformed Shape (EY_SLD) - Contours for Uy v X

100,

N WX=0012 Setdomsion | ) [GlOBAL___ ~[WimC -

Figura 9.20 Massimi spostamenti orizzontali (Dir. x e dir. y) — ENV_SLD

e Piano di copertura

Joint QutputCaze CaseType StepType u1 uz . U3
Text Text Text mim mim mm
ENV_SLD Comkination Min —B.HEZEZ?IM -5.712065 I -0.084308
12 ENV_SLD Combination Kin -3.895124 -5.712069 -0.0624 -
22 ENV_SLD Combination Win -3.982627 -5.712065 -0.084306
4 ENY_SLD Combination Win -3.962627 -5.45254 -0.067206

gqdr =3.30x 6.7mm =22.1mm < 0.0050h = 0.005 x 3500mm = 17.5mm

Le verifiche risultano soddisfatte.
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9.7 SINTESI DEI PRINCIPALI RISULTATI E VERIFICHE DI SICUREZZA

In seguito si riportano le verifiche di sicurezza vincolanti per il dimensionamento delle varie tipologie
di aste metalliche costituenti la struttura.

Le verifiche seguenti seguono i seguenti criteri:

e Condizioni statiche SLE e SLU
- SLU, verifica in termini di resistenza a flessione, pressoflessione e taglio;
- SLE, verifiche in termini tensionali e di fessurazione.

e Condizioni sismiche SLV

- SLV, verifica in termini di resistenza a flessione, pressoflessione e taglio con sollecitazioni
ridotte del fattore di comportamento g;

- SLV, verifica a taglio in termini di resistenza tenendo conto della sovra-resistenza;

- SLV, equilibrio nodale.

9.71 PILASTRI 30X30

| pilastri presentano le seguenti caratteristiche:

e Sezione 30cm x 30cm;

e Armatura verticale 8@16;
e Staffe @#8/5-15cm:;

e Copriferro netto 3cm.

9.71.1 SOLLECITAZIONI SLU

Si riportano di seguito le sollecitazioni piu significative:

i ect o Analyz
OV EHE& 2 /@ H’QQQGI('Q sladxyxyzoy 96 4 § WA E - nitt-ne|-i I- @~

X B Moment 3-3 Diageam (ENV_SLV) v % | [J Moment -2 Diagram ENVSL | v x

Fight Cick on ary Frame Blomert for cetaled dagam & & [Gos ~[mimC -

Figura 9.21 Andamento sollecitazioni flettenti pilastri - M2 e M3—ENV_SLV
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Figura 9.22 Andamento sollecitazioni taglianti pilastri - V2 e V3 —ENV_SLV

9.71.2 VERIFICHE DI RESISTENZA A FLESSIONE E PRESSOFLESSIONE SLU E SLV

Si riportano di seguito le verifiche a flessione e pressoflessione:

7 Verifica C.A. S.LU. - File: PILASRI = ® |
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
W =]
Titolo - | | — Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
N* Vertici |4 Zoom I N* barre IB Zoom | Oal O Circolare
N” & [cm] ¥ [cm] N [As [cm?]| xlcm] | ylem] | -~ O Rettangoli & Coord.
1 1} 0 1 201 4.6 4.6 |:|
2 30 0 2 2.0 15 46
3 30 30 3| 20 25.4 4.6
4 0 30 4| 201 486 15 o o o
L 2.01 4.6 25.4
b 20 15 254 |7
— Sollecitazioni —P_to applicazione H ——— o +N o
S.L.U. = Metodo n (& Centio () Baricentro cls
M
0 0 (O Coord.[cm] " EI
N || | i
Ed WN[D
0 0
G HEdl | | | i (1= Tipo rattura
M_I,JEdlu | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
// Materiali \\\ ] Fd kM m
B450C C28/35
L) (o e
o [6E8H s el % | o [5ar M’
wd M cu . 391 3 Nmm -
£, [J200000] /i oo [T < e . Calcola MRd | Dominio Mx-My |
- X
B 80 feo'a[ 0B | o azs
Espd | 1.957 |5, Uc,admlII d 5.4 o angolo asse neutro B¢ EI
Os. adm Nimm?  Teo|0.6667] | 233 .4 02651
[~ Precompresso
\_ T [1971]) 5 0.7M3

Figura 9.23 Momento resistente pilastri 30x30
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Dominio Mx - My

20.00
6000
40,00
20,00
E
=
=
<-80.00 20,00 40,00 60.00 80,00
Mx (kMNm)
Figura 9.24 Verifica flessione deviata pilastro 30x30 - SLU
Dominio Mx - My
B80.00
E
=
=
< -80 80
Mx (kMm)
Figura 9.25 Verifica flessione deviata pilastro 30x30 - SLV
Le verifiche risultano soddisfatte.
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VERIFICHE DI RESISTENZA A TAGLIO SLU E SLV

M enser

| RESISTENZA NEI CONFRONTI DI SOLLECITAZIONI TAGLIANTI (p.to 4.1.2.1.3 DM2018)

1) DATI GENERALI
1.1) CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
- calcestruzzo fex 35.0 MPa
O 0.85 -
Ye 1.50 -
fea 19.8 MPa
fetm 3.2 MPa
- acciaio fox 450.0 MPa
fua 391.3 MPa
1.2) CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE
- altezza 300 mm
- larghezza minima by, 300 mm
- copriferro di calcolo c 46 mm
-areacls A, 9.00E+04 |mm?
- altezza utile d 254 mm
- braccio coppiainterna (= 0,9 d) z 228.6 mm
1.3) ARMATURA LONGITUDINALE TESA
- armatura longitudinale 1 ¢ 16 mm
ny 8 -
- armatura longitudinale 2 [\ 0 mm
n, 0 -
- area armatura longitudinale tesa Ay 1608 mm?>
1.4) SOLLECITAZIONI DI CALCOLO
- taglio di calcolo Veg 0.0 kN
- compressione (+) / trazione (-) Ngg 0.0 kN
2) ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO (p.to 4.1.2.1.3.1 DM2008)
- parametri di calcolo k 1.89 -
Vimin 0.54 -
- rapporto geometrico di armatura P 2.00E-02 -
- tensione media di compressione Gep 0.00 MPa
- taglio resistente minimo VRd,min 40.9 kN
- taglio resistente Vg 71.1 kN
VERIFICA Vg4 > Viy OK
Figura 9.26 Taglio resistente pilastri 30x30
TIPO VERIFICA VEd (kN) VRd (kN) | VERIFICATO
SLU — massimo taglio (92+1%)%5 = 9kN 71 OK
SLV — massimo taglio (16%+262)%° = 31kN 71 OK

Figura 9.27 Verifiche a taglio pilastro 30x30

Le verifiche risultano soddisfatte.
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Si riportano di seguito le verifiche tensionali e di fessurazione:

Documento:
Codice:
Data:

M enser

VERIFICHE TENSIONALI E DI FESSURAZIONE SLE

7 Verifica C.A. S.LU. - File: PILASRI -

L= %
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
=" R=
Titolo : | | r Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
N* Vertici |4 Zoom I N* bamre IB Zoom I Oal O Circolare
N* % [em] y [cm] N [As [on?]| xlem] | ylem] | - | ©O Rettangoli & Coord.
1 1] 1 2. 46 46 ’:I @ - | = 52 |1
2 30 0 2| 2m 15 46 iF Sedo.| =1 =
3 30 30 3| 201 | 754 | 46 File
4 0 30 4 2.01 4.6 15
5 2.m 46 254
[ 2.m 15 254 |7
— Sollecitazioni —P.to applicazione N ————
S.L.U. =>| Metodo n ® Centio O Baricentio cls
|
0 0 (O Coord.[cm] " EI a a a
Nl || | |k
1] 15 . 4
Mo | || [kt
1] 2
wep 1|
Materiali
//| BA50C | | c28/35 |\\
o [BEEN . 2B % | o 7 Mm?
Es/Ee - fcc," fed - ﬁ N 0.5456 % N* iterazioni: I:I
Syd [1957]%,  Goacn[ 11 || 4 2816 em '
Os | 255 |Nimme  Tco|0.6667| | . qy08 g 03837
[~ Precompresso
\_ o [1871] s 0.9

Figura 13.12 : Tensioni combinazione caratteristica pilastro 30x30

| Verifica delle tensioni di esercizio NTC2018 |

CLS

COMB. RARA

COMB. QP

* nel caso di elementi piani gettati in opera con spessori minori
di 50 mm i valori limite vanno ridotti del 20%

ACCIAIO

COMB. RARA

Figura 13.12 : Verifica delle tensioni in esercizio
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| Calcolo dell'ampiezza delle fessure NTC2018 - C.M. 617 2/2/09

Materiali 2.5(h-d) 115.0 mm
fek 28 MPa (h-x)/3 96.3 mm
fyk 500 MPa h/2 150.0 mm
fotm 2.77 MPa
Ecm 32308 MPa Aceft 28892 mm?
Es 210000 MPa Peff 0.02088 -
Caratteristiche della sezione carichi di breve durata
300 mm k¢ 0.6 -
h 300 mm
c 46 mm barre ad aderenza migliorata
k1 0.8 -
Armatura tesa
1° strato di barre (strato esterno) flessione
dl 254 mm k2 0.5 -
nl 3 - k3 34 -
$1 16 mm k4 0.425 -
n2 0 - Qe 6.500 -
$2 0 mm
€sm 0.000312 -
2° strato di barre (strato interno) 0.000312 -
d2 0 mm
5%(c+d/2) 270.0 mm
nl 0 -
o) 0 mm 1.3%(h-x) 375.6 mm
k3*c+k1*k2*k4*d/pers 286.7 mm
n2 0-
2 0 mm
As 603 mm? Zona barra
d 254.0 mm As max 286.7 mm
5 100 mm Zona tra le barre
As max 286.7 mm
DA VCASLU Wy 0.089 mm
X 11.08 mm
0s(d1) 109.1 MPa
05(d2) 0.0 MPa
as(d)* 109.1 MPa

Figura 9.28 Verifica a fessurazione pilastri 30x30

Le verifiche risultano soddisfatte.
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La figura che segue illustra la verifica dei quantitativi di armatura minimi utilizzati per i pilastri.

Armatura minima pilastri

Documento:
Codice:
Data:

Base sezione

Altezza sezione

B
H
altezza libera del pilastro L
n° barre longitudinali n°

@

@ barre longitudinali

Area armatura longitudinale A

@ staffe Bt

Passo staffe S
At
Zona critica ler

Passo staffe zona dissipativa Sdiss

Area armatura longitudinale minima A i,

Area armatura longitudinale massima A ax

As/Ac o]

Passo massimo staffe S,
Passo massimo staffe condizioni sismiche Smax

@ minimo staffe. @i,

Zona dissipativa minima | min

Figura 9.29 Armatura minima pilastri 30x30

B-RCS Relazione di Calcolo delle Strutture
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9.7.2 TRAVI 30X5060

| pilastri presentano le seguenti caratteristiche:

e Sezione 30cm x 50cm;

e Armatura longitudinale inferiore 3@12;
e Armatura longitudinale inferiore 5@12;
e Staffe @#8/5-15cm:;

e Copriferro netto 3cm.

9.7.21 SOLLECITAZIONI SLU

Siriporta il diagramma delle travi maggiormente sollecitate:

3¢/ SAP2000 v21.0.2 Plus 64-bit - 519118 LocaleSpogliatoi =@ = |
File Edit View Define Draw Sclect Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

DR EHEB 2 Aar DaRBAQ W ey exyzw D)4 §F BRI inftt-nd|-f I-(@-|-

J i Moment 3-3 Diagram (ENV_SLU) | - X

—

]

8 =
il S, -
~ S EIEIES
o™ o [T
-
Right Click on any Frame Element for detailed diagram 4 || % |GLOBAL ~ |KN.m.C -
Figura 9.30 Momenti flettente M3 — ENV_SLU
1¥€ SAP2000 v21.02 Plus 64-bit - 19118 LocaleSpogliatoi =B ® |
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Options Toels Help *
DY H&20 R0 aaeaq Wt sy xyzw D54 §EEE- i htt-nd -0 I @
E'J 2 Shear Force 2-2 Diagram (ENV_SLU) | - X

™~ Py « ~ Q.
o S5 g |8 o 5o S Taln|5 B - o0 2|2
- o ggsm_— R wﬁggff o
1 ¥ ch Al
Right Click on any Frame: Element for detailed diagram 4 | % |cloea -[kimec -
Figura 9.31 Taglio V2 —ENV_SLU
Documento: B-RCS Relazione di Calcolo delle Strutture Pag. 49 di 74

Codice: $19118-PD-RE003-1
Data: 14/11/2019



UNIONE della
ROMAGNA

)
.’ FAENTINA
@

9.7.2.2

Si riportano di seguito le verifiche a flessione:

T Verifica CA. S.LU. - File: Travi | = sz |

M enser

VERIFICHE DI RESISTENZA A FLESSIONE SLU E SLV

T Verifica CAL S.LU. - File: Travi = =2
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7 File Materiah  Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica  Normativa: NTC 2008 7
=== DEE&
Titolo - | P — Titolo - | |
Rettan.re 1apezi rapezi
N* Vertici [t Zoom N* barre [lo Zoom OaT fo) I:in::]lale N* Vetici [ Zoom N* bare [10 Zoom Clal e O Circolare
N* x [em] y[em] N [As [cn?]|_x [cm] | y[em] |~ O Rettangoli @ Coord. N % [em] v [em] N [As [cn?][ x[om] | plom] |~ O Rettangoli & Coord. |
N X R [ 1] o A 44 L4 e = B 2 |
; 3nu 3 ; Hg ‘:; :,: A (5 semo. =@ X 30 [ ) 15 1 Hseo. =B =
3 30 50 3| 113 25.6 4.4 r— 30 50 . %6 | 44 | File
4 1] 50 4 1.13 4.4 25 [1] 50 4.4 | 25
5] 113 | 258 25 256 | 25
6 1.13 44 456 s 44 456 &
S i rPto licazi N Sollecitazioni rPto mph:umﬂ
aim =2 memom @ Centro (O Baricentro cls *N sLt. 2 Metodon @ Centro O Baricentro cls
e WE_] == wE_]
0 o o T SRt Wi || . .. | ", —| 0 i ||O Comdicml o =7
MxEd 0 0 Khm Tipo mttura e it-ia N [l] ]k.Mm Tipo iotturs - -
(0 o | N [La..] caloestiuzzo - Acciaio snervalc (o 2 u :| O Lalo calcestiuzzo - Acciaio snervalc '-
Materiali Moy (723 Jwim O - “Materiali . Mg, [113E [kin
(+] L]
Elsu-%- : 2oz (2 <. . [AsarJume I ‘lw [T6757] - . ec2 (2 = o, [1587 |Nmn? —
vo [T /e €, [ISST EELLE o] v [N v € [N o, [ |wmn? [roo_]
£. 200000 o oo [EEE] | . 5 [Esicsis Wd] | onivio e €. 00000 v ' [ISEE | o a5 [ e
c - c -
£, £ Sl fec o[BI 7 | o . Lo[0 em Col modello £k [l lee § fed [0 P 5 215 Lol0 em _Col modello |
Sy [1.957)0,  Opadn[ 11| 156 om Eapd [1.957 |5, Ceadm| 11| | 4 4586 e
s am| 255 |N/mme  Too[0.6667 4824  wd 01058 Gradm| 295 |Nimen®  Teo|O.6BET| | g291 w4 01364
Tt s 07 [ Precomprasso ) o i m—
Figura 9.32 Momenti resistenti positivo e negativo trave 30x50
TIPO VERIFICA Meq (KNm) Mgg (kKNm) VERIFICATO
SLU - momento massimo +42 +77 OK
SLU - momento minimo - 65 -114 OK
SLV - momento massimo +41 +77 OK
SLV - momento minimo -45 -114 oK
Figura 9.33 Verifiche di resistenza a flessione SLU e SLV
Le verifiche risultano soddisfatta.
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Si riporta di seguito la verifica a taglio.

Documento:
Codice:
Data:

VERIFICHE DI RESISTENZA A TAGLIO SLU E SLV

M enser

|RESISTENZA NEI CONFRONTI DI SOLLECITAZIONI TAGLIANTI (p.to 4.1.2.1.3 DM2018)

1) DATI GENERALI
1.1) CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

- calcestruzzo

- acciaio

1.2) CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE
- altezza
- larghezza minima

- copriferro di calcolo
-areacls
- altezza utile

- braccio coppiainterna (= 0,9 d)

1.3) ARMATURA LONGITUDINALE TESA

- armatura longitudinale 1

- armatura longitudinale 2

- area armatura longitudinale tesa
1.4) SOLLECITAZIONI DI CALCOLO
- taglio di calcolo

- compressione (+) / trazione (-)

- parametri di calcolo

- rapporto geometrico di armatura
- tensione media di compressione

- taglio resistente minimo

- taglio resistente
VERIFICA Vg4 > Viqy

fex 35.0 MPa

(o 0.85 -

Ye 1.50 -

fea 19.8 MPa

fetm 3.2 MPa
fuk 450.0 MPa
fya 3913 MPa

500 mm

by, 300 mm
c 44 mm
A, 1.50E+05 |mm’
d 456 mm
z 410.4 mm
0, 12 mm
ny 3 -

[\ P 0 mm
n, 0 -

Ay 339 mm?

Veg 0.0 kN

Ngg 0.0 kN

2) ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO (p.to 4.1.2.1.3.1 DM2008)

k 166 -
Vinin 044 -
P 2.48E-03 -
Gep 000  MPa
Vid,min 60.7 kN
Vrd 607 kN
oK
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3) ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO (p.to 4.1.2.1.3.2 DM2008)

3.1) STAFFE
- diametro ) 8 mm
- n° braccia ny 2 -
- passo s 150 mm
- area di acciaio per ogni staffa A, 101 mm?>
- area staffe per metro Agfs 670 mmz/m
3.2) FERRI PIEGATI
- inclinazione ferri piegati o 0.0 deg
- diametro 0, 0 mm
- n® braccia Ny, g, 0 -
- passo S 0 mm
- area di acciaio per ogni ferro piegato Agw,o 0 mm?
- area ferri piegati per metro (Agw/S), 0 mm’/m
3.3) RESISTENZA DEI PUNTONI IN CLS
- coefficiente maggiorativo o 1.00 -
- resistenza a compressione ridotta flea 9.9 MPa
- resistena a compressione dei puntoni feaw 9.9 MPa
- resistenza minima lato cls VRed, min 421.0 kN
- resistenza max lato cls VRed,max 610.5 kN
VERIFICA Vg max > Vg OK
3.4) VERIFICA ATAGLIO
- taglio resistente di progetto Vg4 269.1 kN
VERIFICA Vg4 > Vgy oK
- inclinazione ultima dei puntoni cotg0, 2.50 -
0, 21.8 deg
Figura 9.34 Resistenza a taglio travi 30x50
TIPO VERIFICA Ve (kN) Vra (kN) VERIFICATO
SLU — massimo taglio 63 269 OK
SLV — massimo taglio 32 269 OK

Figura 9.35 Verifica a taglio travi 30x50

La verifica risulta soddisfatta.
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9.7.24

VERIFICHE TENSIONALI E DI FESSURAZIONE SLE

Si riportano di seguito le verifiche tensionali e di fessurazione:

M enser

T Verifica C.A. S.LU. - File: Travi

| =

Documento:
Codice:
Data:

Zsu -‘.'m Ec2- Yoo
r_l,ld -Na"mm2 E:cu-
Es -Nr'mm2 ch-
Es’aEc- ru:c,"fcci- [z
Zyd [1.957]%,  Goadm[ 11 ]
O3,adm M A @ Tco

e

Materiali
//| B450C | | c28s35 |\\

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 7
C=ES
Titolo : | | ~ Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
N* Vertici |4 Zoom | N* bame I]U Zoom I OaT O Circolare
N* ¥ [em] y [cm] N° [As [en?]| x[cm] | ylem] | - | O Rettangoli & Coord.
1 0 0 1] 113 | a4 44 | [ =] = |
2 30 0 2| 113 15 a4 if Sezio.l=2 | =] 28 |
3 30 50 3] 113 | 256 | a4 File
4 1] 50 4 1.13 4.4 25
5| 113 | 256 | 25
[ 113 44 456 |7
— Sollecitazioni — P.to applicazione N
S.LU. == Metodo n %) Centro ) Baricentro cls .FN "
i 1|
o] G
N ||] | ||] |kN () Coord.[cm]
] 45 L J
Mo || ] | kM
1] 1]
S o

[~ Precompresso

LA N/mm j
a, H/mm
£ 09024 %
d 45.6 cm
4 1335 wd 02928
5 D.8059

M* iterazioni: D

Figura 13.12 : Tensioni combinazione caratteristica 30x50

| Verifica delle tensioni di esercizio NTC2018 |

CLS

COMB. RARA

COMB. QP

* nel caso di elementi piani gettati in opera con spessori minori
di 50 mm i valori limite vanno ridotti del 20%

ACCIAIO

COMB. RARA

Figura 13.12 : Verifica delle tensioni in esercizio
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| Calcolo dell'ampiezza delle fessure NTC2018 - C.M. 617 2/2/09

Materiali 2.5(h-d) 610.0 mm
fox 28 MPa (h-x)/3 162.2 mm
fyk 500 MPa h/2 250.0 mm
fotm 2.77 MPa
Ecm 32308 MPa Aceft 48665 mm?
Es 210000 MPa Pef 0.01162 -
Caratteristiche della sezione carichi di breve durata
300 mm k¢ 0.6 -
h 500 mm
c 44 mm barre ad aderenza migliorata
k1 0.8 -
Armatura tesa
1° strato di barre (strato esterno) flessione
dl 256 mm k2 0.5 -
nl 5- k3 34 -
$1 12 mm k4 0.425 -
n2 0 - Qe 6.500 -
$2 0 mm
Esm 0.000516 -
2° strato di barre (strato interno) 0.000516 -
d2 0 mm
5%(c+d/2) 250.0 mm
nl 0-
o)} 0 mm 1.3*(h-x) 632.6 mm
k3*C+k1*k 2*k4* b/ Peft 325.2 mm
n2 0-
$2 0 mm
As 565 mm? Zona barra
d 256.0 mm As max 325.2 mm
S 100 mm Zona tra le barre
As max 325.2 mm
DA VCASLU Wy 0.168 mm
X 13.35 mm
os(d1) 180.5 MPa
0s(d2) 0.0 MPa
os(d)* 180.5 MPa
Figura 9.36 Verifica a fessurazione travi 30x50
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9.7.2.5 ARMATURA MINIMA TRAVI 30x50

La figura che segue illustra la verifica dei quantitativi di armatura minimi utilizzati per le travi.

| Armatura minima travi |
Base sezione B 300 mm
Altezza sezione H 500 mm
Copriferro netto c 30 mm
d 456 mm
R 35 MPa
fo 29.05 MPa
fetm 2.83 MPa
ok 450 MPa
n° barre longitudinali 1 n° 3
@ barre longitudinali 1 ) 12 mm
n° barre longitudinali 2 n° 2
@ barre longitudinali 2 %) 12 mm
Area armatura longitudinale A 565 mm’
@ staffe Bt 8 mm
Passo staffe S 150 mm
Zona dissipativa ler 500 mm
Passo staffe zona dissipativa Sdiss 50 mm
Area armatura long minima zona tesa A min 224 mm’ ok
1.4/fyk 0.0031 mm” ok
P comp*3-5/fyk 0.0118 mm’ ok
As/Ac p 0.0038 %
Peomp 0.0040 %
LA <P< P ompt3.5/F ok
@ minimo staffe Brmin 112.5 mm ok
Passo massimo staffe zona dissipativa Smin 96 mm ok
Figura 9.37 Armatura minima travi 30x50
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9.8 COPERTURA LIGNEA

Si conducono le verifiche di resistenza a flessione e taglio per i soli carichi verticali della trave in legno
lamellare principale di dimensioni 24cm x 44cm e luce paria 5.90m.

| CALCOLO TRAVE LEGNO |Trave di centrale della copertura
fmk 24 Mpa
Em 11600 MPa
ym 1.45 -
kmodl 0.90 --
kmodll 0.60 --
kser 0.60 --
fmdl 14.90 Mpa
fmdll 9.93 Mpa
g 1.76 kPa
% 0.50 kPa
i 4.80 m
qdl 14.58 kN/m
qdll 10.98 kN/m
L 5.90 m
MdlI 63.45 kNm
Mdll 47.79 kNm
b 24 cm
h 44 cm ESITO
I 170368 cm4
fg 6.7 mm =1/ 875 L
fg,lun 10.8 mm =1/ 547 L
fv 1.9 mm =1/ 3079 L
ftot,lun 12.7 mm =1/ 464 L
Mrdl 115.36 kNm verificato 0.55
Mrdll 76.91 kNm verificato 0.62
vdl 43.02 kN
vdll 32.40 kN ESITO
b,app 23 cm
h,app 24 cm
fv,k 2.7 kN
fv,d(l) 1.68 kN
fv,d(ll) 1.12 kN
Vrdl 61.67 kN verificato 0.70
Vrdll 41.11 kN verificato 0.79

Figura 9.38 Verifica di resistenza trave centrale lignea
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10 PLATEA DI FONDAZIONE LOCALE SPOGLIATOI

10.1 MODELLO DI CALCOLO

Il dimensionamento della platea di fondazione del “Locale Spogliatoi” € stato ottenuto mediante
modellazione ad elementi finiti tramite il programma di calcolo “SAP2000” v. 21.0.1 della
“Computers & Structures Inc.”, Berkeley — California (USA).

In particolare, a partire dal modello tridimensionale agli elementi finiti realizzato per studiare lo stato
di sollecitazione degli elementi strutturali di elevazione, & stato sviluppato un ulteriore modello
“globale” dove e stata modellata la platea di fondazione con elementi di tipo “areas shell”, in
particolare:

e |a platea di fondazione e stata modellata con elementi finiti bidimensionali “reas” di tipo
“thin shell”;

e Gli elementi schematizzanti la platea sono stati caratterizzati da vincoli elastici distribuiti di
rigidezza verticale equivalente al modulo elastico del terreno alla Winkler pari a 10000
KN/m3;

e | carichi trasmessi dalla struttura di elevazione vengono applicati in automatico nel modello,
eliminando i vincoli di incastro perfetto alla base dei pilastri della struttura in elevazione.

Nelle Figure seguenti si riporta il modello geometrico agli elementi finiti della struttura “Locale
Spogliatoi”:

Fie 0t Viev Odine Oww Seec Awign Amize Dhploy Design Options Tools Help s
DVHE 20 /7@ )>»®2aQQAQAQ @' :sdyxyeznvdL®§ @ - Ofitt-ml-i I-@--
T H3oview - x | (Ve - x

30 Vew [Er T

Figura 10.1 Modello di calcolo “globale” agli elementi finiti -Vista 3D ed estrusa

10.2 AZIONI DI PROGETTO

Le azioni di progetto dono indicate nel paragrafo 9.2.
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10.3 RISULTATI DELLE ANALISI

Le figure che seguono illustrano la mappatura delle sollecitazioni principali agli SLU e SLV. Si nota che
le azioni dimensionanti per la platea di fondazione risultano quelle in condizioni statiche.

:X: SAP2000 v21.0.2 Plus 64-bit - $19118_LocaleSpogliatei_Fendazione = Bl =
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help li‘
- - = H
D& HE AR > Qe a QW szdy xzyz 6|2 ¥ - nte
X _[ I Resultant F11 Diagram (ENV_SLU/SLV - Max) | - X
50
44.6
39.2
33.8
28.5
231
17.7
12.3
T 6.9
-
o 1.5
e
4
i)
Fas -9.2
-4
4.6
-20
allk
rel
MIN=0., MAX=37.322, Right Click on ary Area Elemert for detalled diagram [ € ] # |sLosaL v[kN.mC  ~
Figura 10.2 Azione normale F11max
K SAP2000 v21.0.2 Plus 64-bit - 519118 LocaleSpogliatoi_Fendazione = |8 B
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools Help ‘L
s ; - = H
O HE AR r® a®E&aa|W yadxy xzyz 4§ NEE- iplaly
( Resultant F22 Diagram (ENV_SLU/SLY - Max) ] - X
50
44.6
39.2
33.8
285
231
17.7
123
i 6.9
-+
2 15
1
N, 3.8
id]
N 9.2
-
-14.6
-20
al\k
relt
MIN=-0.077, MAX=44 257, Right Ciick on any Area Blement for detailed disgram [ € ][ # |sLoeaL -|[kNme -
Figura 10.3 Azione normale F22max
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:K: SAP2000 v21.0.2 Plus 64-bit - 519118_LocaleSpogliatoi_Fondazione = & b
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools Help i‘
D HE AR r® G @& & Wi adxy xzyz 6|2 § 5= - mkaly
X [ Resuttant FL1 Diagram (ENV_SLU/SLV - Min) | - X
50
44.6
39.2
33.8
285
T -3.172976 231
177
12.3
G 6.9
L
3 15
P
N, -3.8
o
N -9.2
a
14.6
-20
al\lé
PSh
MIN=-34 572, MAX=0 29, Right Click on any Area Bement for detailed diagram [ 4 | & |cLosaL < [kumc -
Figura 10.4 Azione normale F11min— ENV_SLU
:K: SAP2000 v21.0.2 Plus 64-bit - 519118 _LocaleSpagliatoi_Fondazione = | Bl Y
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options Tools  Help L
Dy HE ZarvaQaaa sy d64§/EM - shaly
X J . Resultant F22 Diagram (ENV_SLU/SLV - Min) | X
50,
44.6
39.2
338
285
231
17.7
12.3
s 6.9
L4
= 15
,C’l
. 38
o
N -9.2
4
14.6
20
al\lé
FSh
MIN=-47.153, MAX=0., Right Click on any Area Element for detalled diagram [ €& ][ # |cLoBaL v[kumc v
Figura 10.5 Azione normale F22min — ENV_SLU
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:K: SAP2000 v21.0.2 Plus 64-bit - 519118_LocaleSpogliatoi_Fondazione = 8 b
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options Tools Help i,
. | B - = H
Oy BE A r G & & QW s adxy xzyz & 4§ EE - nrt
Resultant M11 Diagram (ENV_SLU/SLY - Max) } - X
80
70
60
50,
40
30
¥ 20
10.
0.
It
E 10.
C,c'q -
o -20.
N 30.
4
-40.
-50
al\Ié
PSI}
MIN=-3.512, MAX=102.534, Right Click on ary Area Elemert for detailed diagram [ 4 | = |GLosa - |KN.mC ~

Figura 10.6 Momento flettente M11max— ENV_SLU

:x: SAP2000 v21.0.2 Plus 64-bit - 519118 _LocaleSpogliatoi_Fondazione = | El Y
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools  Help i,
D& & Flal v @& R QW s 3dxy xzyz o ¥ E- inaly

k J [ Resultant M11 Diagram (ENV_SLU/SLV - Min) ] - X
80
70
60
50,
40
30
S 20
10.
0.

e :

p 10.
e

K -20

o 30.

g

-40.
=50

aIIl}

PSl}

MIN=-70 581, MAX=4.507, Right Click on any Area Element for detailed diagram [ ][ = JsLoBaL |KNmC -
Figura 10.7 Momento flettente M11min— ENV_SLU
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:x: SAP2000 v21.0.2 Plus 64-bit - 519118 _LocaleSpogliatoi_Fondazione = |8 3
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools  Help i,
T = = .

08 HE /@3 aeaaa @y eyzny 56 4§ M - whaly
N J | Resultant M22 Diagrar (ENV_SLU/SLV - Max) | - X
80
70
60
50
40
30
= 20
10
0
.
£ -10
,c’c
. -20
h:d 30
4
-40
-50
al\lé
PsIé
MIN=-4.851, MAX=116.577, Right Click on any Area Element for detailed diagram [ 4 ][ # |cLoBaL |KN.mC -

Figura 10.8 Momento flettente M22max

:x: SAP2000 v21.0.2 Plus 64-bit - $19118_LocaleSpogliatoi_Fondazione = |G P
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help ‘!,
e - = H

Dy BE& Flarmageaaq W 3d Xy Xz yzZ 59| & § |25 @ . S hale
X _[‘_ Resultant M22 Diagram (ENV_SLU/SLY - Min) I - X
80
70
60
50
40
30
- 20
10
G 0
-4
. -10
4
W -20
~ -30.
4
-40.
-50
all
Ps
MIN=-86.441, MAX=0., Right Click on any Area Element for detailed diagram [« ][ # | cLoeaL v|kNmeC -

Figura 10.9 Momento flettente M22min
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VERIFICHE A MOMENTO FLETTENTE

Si riportano di seguito le verifiche a momento flettente delle sezioni piu significative.

T Verifica C.A. S.LU. - File:

=

File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Normativa: NTC 2008 7
C=zES
Titolo : | | -gpo Sezione P
Rettan.re rapezi
N* strati barre |2_ ZDD“‘I OarT ) Circolare
N* b [em] h [em] N° | As[cn?] d [cm] { Rettangoli O Coord.
1 100 40 1 5.65 5.8
2 5.65 342
— Sollecitaziom —P.to applicazione N ———— M
L = Metodo n (& Centro {2 Baricentro cls
i |
w0 |
|I] | |l] | O Coord.[cm]
Ned N w0 ]
1] 1]
H xEd| | | | LUDN = Tiparattura
M _ [0 || [o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
vEd
// Materiali \\ M i kM m
| BasoC | | c25/30 |
Cou[EESN % 2B % | o Faar e
f .
E 2 f i Calcola MRd |  Dominio M-N |
3 Wmm? ed &, 35 %
B /Ee - rcc," fc:cl- ﬁ £, 2823 a0, Ly Il] cm Col. modello |
Espd 19575, Coadm| 875 | | 4 34 em
O adm | 255 [Wimmz oo ¢ 3773 wd 01103
\\ Tel 1.829// s 07 [~ Precompresso

Figura 10.10 Momento resistente platea di fondazione

SEZIONE As,inf As,sup C (mm) Med (kNm) Ned (kN) MRgd (kNm) FS
M11,max | 5@12/m | 5@12/m 40 +59 - +81 0.73
M11,min | 5@12/m 5@12/m 40 -31 - -81 0.38
M22,max | 5@¢12/m | 5@12/m 40 +56 - +81 0.69
M22,min | 5@12/m 5@12/m 40 -40 - -81 0.49

Le verifiche risultano soddisfatte.
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10.5

VERIFICHE A TAGLIO

Di seguito si calcola la resistenza a taglio secondo il DM 18 in assenza di specifica armatura a taglio.
Nel modello agli elementi finiti si imposta la “cut-off” che individua le zone in cui il taglio supera in
valore assoluto il valore calcolato di 140kN.

|RESISTENZA NEI CONFRONTI DI SOLLECITAZIONI TAGLIANTI (p.to 4.1.2.1.3 DM2018)

1) DATI GENERALI
1.1) CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

- calcestruzzo fex 25.0 MPa
o 0.85 -
Ye 1.50 -
fea 14.2 MPa
fetm 2.6 MPa
- acciaio fok MPa
fua 391.3 MPa

1.2) CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE

- altezza h 400 mm
- larghezza minima by, 1000 mm
- copriferro di calcolo c 58 mm
-areacls Ac mm2
- altezza utile d 342 mm
- braccio coppiainterna (=0,9d) z 307.8 mm

1.3) ARMATURA LONGITUDINALE TESA

- armatura longitudinale 1 0 12 mm
ny 5 -

- armatura longitudinale 2 [\ P 0 mm
n, 0 -

- area armatura longitudinale tesa Aq 565 mm?

1.4) SOLLECITAZIONI DI CALCOLO

- taglio di calcolo Ve 0.0 kN

- compressione (+) / trazione (-) Negqg 0.0 kN

2) ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO (p.to 4.1.2.1.3.1 DM2008)

- parametri di calcolo k 1.76 -
Vimin 0.41 -
- rapporto geometrico di armatura o) 1.65E-03 -
- tensione media di compressione Gep 0.00 MPa
- taglio resistente minimo VRd,min 140.3 kN
- taglio resistente \" 140.3 kN
VERIFICA Vg4 > Viy oK

Figura 10.11 Resistenza alle sollecitazioni taglianti senza specifica armatura a taglio

Nelle figure seguenti si nota come non sia necessaria specifica armatura a taglio, in quanto le

sollecitazioni taglianti massime siano inferiori a 140kN e le sollecitazioni taglianti minime siano
superiori a -140kN.
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10.6 VERIFICHE TENSIONALI E A FESSURAZIONE

Nelle tabelle seguenti si riportano le verifiche tensionali e di fessurazione agli Stati Limite di Esercizio
in combinazione rara

M enser

SEZIONE A P (mcm) (k'\:l:\) (r:;d) (:/I:a) (:/IIID:) (:/Irlga) (T\Aga)
M11,max | 5¢12/m | 5¢12/m | 40 +30 - 166.7 | 400.0 | -2.7 15.0
M11,min | 5@12/m | 5@¢12/m | 40 -15 - 83.4 | 400.0 | -1.4 15.0
M22,max | 5¢12/m | 5¢12/m | 40 +22 - 122.3 | 4000 | -2.0 15.0
M22,min | 5312/m | 5@¢12/m | 40 -12 - 66.7 | 400.0 | -1.1 15.0

Figura 10.14 Verifiche tensionali

Si osserva che per le sezioni M11,min, M22,max, M22, min non si manifesta apertura di fessure, in
quanto (NTC 18 4.1.2.2.4):

Osmax < ferm/1.2 = 2.14MPa

(o Meqd NEed Os,max Wk Wiim
SEZIONE As,i A ’
ot P (mm) | (kNm) (kN) (MPa) | (mm) (mm)
M11,max | 5@12/m | 5¢12/m 40 +30 - 166.7 0.32 0.40
Figura 10.15 Verifiche di fessurazione
Dove:
Meg — momento sollecitante (positivo se tende le fibre inferiori);
Med — momento resistente;
Nea — sforzo normale sollecitante [positivo se di trazione);
Wy — apertura delle fessurg;
Wi — limite di apertura delle fessure;
Temar — massima tensione di trazione nell’acciaio;
Tetim — tensione di trazione limite nell"acciaio;
Temar — massima tensione di compressione nel calcastruzzo;

Telim

tensione di compressione limite nel calcestruzzo.

Si osserva che per le sezioni M11,min, M22,max, M22, min non si manifesta apertura di fessure, in
quanto (NTC 18 4.1.2.2.4):
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10.7 ARMATURA MINIMA

Le platee di fondazione in calcestruzzo armato devono avere armature longitudinali, secondo due
direzioni ortogonali e per I'intera estensione, in percentuale non inferiore allo 0.1% dell’area della
sezione trasversale della platea, sia inferiormente che superiormente (NTC 18 7.2.5).

Asmin = 0.001 x 400mm x 1000mm = 400mm? < As = 565mm? (#12/200mm/m)

10.8 VERIFICA CAPACITA PORTANTE

Si riporta di seguito la verifica piu gravosa di capacita portante della platea di fondazione, ovvero la
verifica agli SLU in direzione Y (lato piu corto della fondazione).

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE_HANSEN (*)

B = 10.60 m ¢ = 26 °
L = 245 m c = 2 kPa
Dpiano di posa = 1.00 m 7t = 18.5 kN/m®
q = 18.50 kPa Zy = 8.48 m
Quota falda " = 0.00 m sotto piano di posa Ye = 8.50 kN/m®
Ng = 5095.00 kN n = 0°
Hg = 0.00 kN fy B = 25 °
Mg = 0.00 kN mx
eg = 0.00 m Valutazione dell'effetto cinematico
B = 10.60 m Ky = Bs e
w' = 24.50 m
As = 259.70 M
Ca = 2 kPa
C = 2.000 1/2yB' = 45.050 q = 18.500
N¢ = 22.254 N, = 7.941 Ng = 11.854
Sc = 1.230 Sy = 0.827 Sq = 1.211
ic = 1.000 iy = 1.000 iq = 1.000
dc = 1.038 d, = 1.000 dg = 1.029
Oc = 0.830 9y = 0.265 Jq = 0.265
be = 1.000 b, = 1.000 by = 1.000
r, = 0.82
Ze = 1.00 z, = 1.00 Zq = 1.00
47.17 64.24 72.47
qlim = 183.88 kPa
Yr = 2.30 Approccio 2 (A1+M1+R3)
QRrd = 79.95
Nsp = 5095.00 kN
Nrp = 20762.63 kN . SODDISFATTA
FS = 4.08

Figura 10.16 Verifica capacita portante condizioni statiche — direzione y

La verifica risulta soddisfatta.
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Le torri faro sono elementi di altezza pari a 18.4m fuori terra e presentano le seguenti caratteistiche:

{ B0

UNIONE della

ROMAGNA
FAENTINA

M enser

PLINTI DI FONDAZIONE TORRI FARO

CARATTERISTICHE TECNICHE TORRI FARO

Torre faro codice TP1 18-0

stela TR1B—0-5
T b 1
{

"

PIATTAFCRME FIS54

- GUE

— S05

- SWE

K]

Documento:
Codice:
Data:

=1 200

15600

440

250

TORRE FARD codice

TPI18-0

caratteristiche tecniche

altezza infale
18,400

fuori ferra
17,400

atruttura montata, m
monch 2

440

160

eventuale

895

NOTA: IL
MMENSIONAMENTO DEL
PLINTO DI FONDAFIONE E
STATO FATTO ASSUMENDO,
PER IL TERRENQ, | SEGUENTI
PARAMETRI:

dan sgia | abe

peso
specifico,
kgim? ﬂ‘l"l

1600

tensione
ammizsibile,

1.00

kigcme

Figura 11.1 Caratteristiche tecniche torri faro
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11.2 CARATTERISTICHE PLINTO DI FONDAZIONE TORRI FARO

| plinti di fondazione sono elementi di dimensioni in pianta pari a 250cm x 250xm e di altezza di
150cm e sono caratterizzati da armatura in entrambe le dimensioni pari a $12/200mm.

—
( || TORRE FARO
i/
|
| PLINTO
-5.50m [ TORRE FARO
SUR'S
+ ! ./ o
I_ [
| 112
o ! 1 ©
2 l 4 _"\
‘ | N
-7.00m [ |' T
v Lo+t
2y e SRR P
F S \  MAGRO
o ( ,) 13+130512 \_ SOTTOFONDAZIONE
250

Figura 11.2 Plinto di fondazione torri faro

11.3 AZIONI DI PROGETTO

11.3.1 PESO PROPRIO PLINTO DI FONDAZIONE
Il peso proprio del plinto, in funzione delle dimensioni, risulta pari a:

Pp =2.5m x 2.5m x 1.5m x 25kN/m3 = 234kN

11.3.2 PESO TORRE FARO

Il peso della torre faro, da catalogo, risulta pari a Pt = 15kN.
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11.3.3 AZIONE DEL VENTO

L'azione del vento e stata calcolata in accordo con le indicazioni riportate nellNTC 18 e con

M enser

I"'Eurocodice EN 1991-1-4:2005, con riferimento ai seguenti parametri ambientali:

CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO

2) Emilia Romagna

Zona Vb,0 [M/S] ao [m] Ka [1/5]
2 25 750 0.015
as (altitudine sul livello del mare [m]) 195

Wb = Vb0
W = Vb0 + Ka (as - @)

per as < ap

per ap < as < 1500 m

W, (velocita di riferimento [m/s])

~ Isola della .
,k,/r.#\\:"m"“ -
vy N\

p (pressione del vento [N/mq]) = gp.Ce.Cp-Ca
O (pressione cinetica di riferimento [N/mq])

ce (coefficiente di esposizione)

/
Capo Teulada

}; / @ ! ;\‘-b
f’f@ ; (

cp (coefficiente di forma)

¢4 (coefficiente dinamico)

Pressione cinetica di riferimento

ap = 1/2pw? (p = 1,25 kg/mc)

a» [N/mq] 390.63

Coefficiente di forma

E'il coefficiente di forma (o coefficiente
aerodinamico), funzione della tipologia e
della geometria della costruzione e del
suo orientamento rispetto alla direzione
delvento. I suo valore puo essere
ricavato da dati suffragati da opportuna
documentazione o da prove sperimentali
in galleria del vento.

Coefficiente dinamico

Esso puo essere assunto

pari ad 1nelle
ditipologia ricorrente, quali gli edifici di
formaregolare non eccedenti 80 m di
altezza ed i capannoni industriali, o ppure
puo essere determinato mediante analisi
specifiche o facendo riferimento a dati di
comprovata affidabilita.

Coefficiente di esposizione

Classe di rugosita del terreno

B) Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive
Categoria di esposizione
ZONE 1,2345 ZONA 6 ZONE 7.8 ZONA §
cosgta
st 500 costa
costa 500 750m / costa Vr'n Z mare
mare 2 mare s 1.5 km | 0.5 ke mare o, |
N Zkm |10 km |30 km Al .- . v
2km |10 km |30 km
Al -- i v v v i - - "‘I"' Al - !
';‘ - ": ::‘: |\\// |\\j’ ‘\\ff B | -- Il 1 v v o m - B| -- !
S < o I n m v « Categoria Il in zona 8 c - !
el -- 1l ] v v D| | | il I n Categoria Il in zona 7 o] 1 ]
D | 1l I I [l =
Categoria Il in zona 1,2,3 4
Categoria Ill in zona 5 Z atezza edif.[M] Zona Classe di rugosita as [m]
= Categoria lll in zona 2,3.4,5
Categoria IV in zona 1 18 2 B 195
Ce(2) = kPceln(z/z0) [7+ceIn(z/z0)] - per 22 zun Cat. Esposiz. ke 2o [m] Zunin [M] c
Ce(2) = Celzmin) per z < zmi v 0.22 0.3 8 1
Ce 2.20
La pressione del vento a meno del coefficiente di forma vale: 858.80 N/mq (0,8587 kN/mq)
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Nella figura seguente si riportano i valori della pressione del vento al variare dell’altezza.

Wind pressure

20.00
1B.00
16.00
14.00

12.00

10

z[m]
=
=

6.00

2,00

[=]
=]
[=1

0.00 0.50 1.00 1.50
Upwlz) [kPa]

Assumendo il coefficiente di forma relativo alle strutture cilindriche (Eurocodice EN 1991-1-4:2005)
ed assumendo il diametro medio della torre faro pari a 0.30m si ottiene:

2(m) | ol | ol | vald | ovi) | L{2) | qyz) [kPa] qu(z) [kPa] Az A Weg [kPA] | Weq [KN/m]
0.00 07009 10000  17.5222 47500 _ 02711  0.5560 0.67

100 07009 10000  17.5222 47500 02711  0.5560 0.67 1.00 0.6672 Dinedio = 030 m
200 07009 10000 175222 47500 02711  0.5560 0.67 1.00 0.6672

300 07779 10000  19.4481 47500 = 02442  0.6406 0.77 1.00 0.7179

400 08326 10000 208146 47500 = 0.2282  0.7033 0.84 1.00 0.8063

500 08750 10000 218746 47500 02171  0.7536 0.90 1.00 0.8742

600 0909 10000 227406 47500 = 0.2089  0.7958 0.95 1.00 0.9297

7.00 09389 10000 234728 47500 = 02024  0.8322 1.00 1.00 0.9768

800 09643 10000 241071 47500 = 0.1970  0.8642 1.04 1.00 1.0178

9.00 09867 10000  24.6665 47500 = 0.1926  0.8929 1.07 1.00 1.0542

1000 10067 10000 251670 47500 = 0.1887  0.9189 1.10 1.00 1.0870

1100  1.0248 10000 256197 47500 = 0.1854  0.9426 113 1.00 1.1169

1200 10413 10000 260330 47500 = 0.1825  0.9646 1.16 1.00 1.1443

13.00 10565 1.0000 264132 47500 01798  0.9849 1.18 1.00 11667

1400 10706 10000  26.7653 47500 = 0.1775  1.0040 1.20 1.00 1.1933

1500 1.0837 10000 27.0930 47500 01753  1.0218 1.23 1.00 1.2154

1600 10960 1.0000 273995 47500 = 0.1734  1.0386 1.25 1.00 1.2362

1700 11075 10000  27.6875 47500 01716 10545 1.27 1.00 1.2559

1800 11184 10000 279590  4.7500 = 0.1699  1.0696 1.28 1.00 1.2745

Si assume un valore della pressione uniforme equivalente e costante in altezza pari a 0.31kN/m.
Alla sommita del plinto di fondazione si ottiene:

Muyento = 0.31kN x (18.4m)?/2 = 52.5kNm

Vvento = 0.31kN x 18.4m = 5.7kN
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11.3.4 AZIONE SISMICA

Per il calcolo dell’azione sismica si rimanda al paragrafo 8.2.

L"azione sismica, a favore di sicurezza, si assume pari a:

Fiu = Sa(T)/g x W x A = 0.720 x 15kN = 10.8kN

Alla sommita del plinto di fondazione si ottiene:
Msisma = 10.8kN x 18.4m/2 = 99.4kNm
VSISMA = 108kN

11.4 COMBINAZIONI DI CARICO

Si riportano di seguito le combinazioni di carico adottate per le verifiche:

M enser

COMBINAZIONE PP PT VENTO SISMA
EQU_SLU 0.9 0.9 1.5 -
EQU_SLV 1.0 1.0 0.0 1.0
GEO_SLU 1.3 1.3 1.5 -
GEO_SLV 1.0 1.0 0.0 1.0
STR_SLU 1.3 1.3 1.5 -
STR_SLV 1.0 1.0 0.0 1.0

Figura 11.3 Combinazioni di carico plinto di fondazione torri faro
11.5 VERIFICA A RIBALTAMENTO (EQU)
e Condizioni statiche:
Mst = 0.9PP x 1.25m + 0.9PT x 1.25m = 280kNm
Minst = 1.5(Mvento + Vvento X 1.50m) = 91kNm
Mst = 250kNm < Minst = 91kNm
FC=0.36<1.00
La verifica risulta soddisfatta.
e Condizioni sismiche:
Mst = 1.0PP x 1.25m + 1.0PT x 1.25m = 311kNm
Minst = 1.0(Msjsma + Vsisma X 1.50m) = 116kNm
Mst = 311kNm < Minst = 116kNm
FC=0.38<1.00
La verifica risulta soddisfatta
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11.6 VERIFICA CAPACITA PORTANTE (GEO)

e Verifica in condizioni statiche (GEO_SLU)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE_HANSEN (*)

M enser

B = 2.50 m ¢ 26 °
L = 2.5m c 2 kPa
Dpiano di posa = 1.50 m T 18.5 kN/m®
q' = 27.75 kPa Zy 2.00 m
Quota falda " = 0.00 m sotto piano di posa Ye 8.50 kN/m®
Ng = 323.70 kN n 0°
Hg = 8.55 kN B 25°
Mg = 78.75 kN
eg = 0.24'm Valutazione dell'effetto cinematico
Amax
B' = 2.01'm th = Bs —
WA = 2.50 m
A = 5.03 m?
Ca = 2 kPa
c 2.000 1/2yB' = 8.557 q = 27.750
N¢ 22.254 N, = 7.941 Ng = 11.854
Sc 1.429 Sy = 0.678 Sq = 1.393
ic 0.934 iy = 0.916 iq = 0.939
de 1.240 d, = 1.000 dg = 1.185
Je 0.830 oy = 0.265 Jq = 0.265
b 1.000 b, = 1.000 bq = 1.000
r, = 0.98
Zc 1.00 Zy e 1.00 Zq = 1.00
61.13 10.92 135.21
qlim 207.26 kPa
YR 2.30 Approccio 2 (A1+M1+R3)
JRrd 90.11
Nsp 323.70 kN
NrD 453.59 kN . SODDISFATTA
FS = 1.40
La verifica risulta soddisfatta.
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Verifica in condizioni sismiche (GEO_SLV)

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE_HANSEN (*)

B 2.50 m ¢ = 0°
L 3= 2.5m c = 100 kPa
Dpiano di posa = 1.20m Yt = 18.5 kN/m®
q = 22.20 kPa Zw = 1.25 m
Quota falda" = 0.00 m sotto piano di posa Ye = 8.50 kN/m®
Ng = 249.00 kN n = 0°
Hg = 10.80 kN B = 25 °
Mg = 99.40 kN
eg = 0.40 m Valutazione dell'effetto cinematico
B = 1.70 m Kk =Bs S
w = 2.50 m g
As = 4.25 m?
Ca = 100 kPa
c = 100.000 1/2yB' = 7.232 q = 22.200
N = 5.140 N, = 0.000 Ng = 1.000
Sc = 0.136 Sy = 0.728 Sq = 1.000
ic = 0.006 iy = 1.000 iq = 1.000
dc = 0.192 d, = 1.000 dq = 1.000
e = 0.000 g, = 0.265 9 = 0.265
b = 0.000 b, = 1.000 by = 1.000
r, = 0.976
Z = 0.97 z, = | 1.00 Zq = 1.00
679.37 0.00 5.89
qlim = 685.26 kPa
YR = 2.30 Approccio 2 (A1+M1+R3)
dRd = 297.94
Nsp = 249.00 kN
Nrp = 1267.44 kN VERIFICA DI CAPACITA PORTANTE SODDISFATTA

FS = 5.09

La verifica risulta soddisfatta.
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11.7 VERIFICA A SCORRIMENTO (GEO)

e Condizioni statiche:
Hea = 1.5 X Vvento = 8.6kN
Hra = Neg X tg(@’)/Vrd = 1.0 x 249kN x tg26°/1.1 = 110kN
Heg = 8.6kN << Hgg = 110kN
La verifica risulta soddisfatta.
e Condizioni sismiche:
Hed = Vsisua = 10.8kN
Hra = Nea X tg(@’)/yra = 1.0 x 249kN x tg26°/1.1 = 110kN
Heg 10.8kN << Hgg = 110kN

La verifica risulta soddisfatta

11.8 VERIFICA TIRANTE - PUNTONE (STR)

Si riportano di seguito le verifiche di tipo strutturale con lo schema tirante-puntone.

TORRE FARO
J PLINTO
TORRE FARO
N == -,
I./ +
3
AN 1
N - \“ — ¢
250 I
7

Si effettua la verifica in condizioni statiche (GSTR_SLU), in quanto dimensionanti:
N =323.7kN
Re = N/sen(49.6°) = 425kN
Rs = Rc x c0s(49.6°) = 275kN
As min = Rs/fys = 703mm?
Si sono assunti @12/200mm in entrambe le direzioni, quindi:
Asmin=703mm? < A, = 12012 (1357mm?)
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