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1 PREMESSA

La presente relazione descrive gli interventi di tipo strutturale inerenti i piazzali e i fabbricati tecnologici
previsti nell’ambito del Progetto Definitivo del Raddoppio Codogno-Cremona-Mantova, Lotto 3.

In particolare, si riportano di seguito le analisi e le verifiche relative ai basamenti dei PPT, di seguito

indicati:
e PPT 301 km59+450;
e PPT302 km73+741;
e PPT303 km79+662;
e PPT304 km 83+750.

Le strutture sono state progettate coerentemente con quanto previsto dalla normativa vigente, “Norme
Tecniche per le Costruzioni”- DM 17.1.2018 e Circolare n . 7 “Istruzioni per I’applicazione delle Nuove

norme tecniche per le costruzioni”.
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2 DESCRIZIONE DELL’INTERVENTO

Si assume che lo shelter abbia dimensioni 9.00 x 2.50 x 3.00, posizionato su una platea di dimensioni
9.50 x 3.00 m di spessore pari a 50 cm. Per la platea sono ipotizzate quattro forometrie principali per il
passaggio dei cavi, delle quali due di 20x170 cm e due di 40x280 cm.

Ingombra shelter
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Platea di fondazione sp. 30 cm
Magrone sp. 10 cm

Rilevato can densita
pari al 98% sp. min 70 cm

Verificars portanza terreno fondazione
«con prova su piastra
Md >= 20 MPa

Figura 1- Sezione shelter e basamento

Le analisi che seguono risultano valide anche per i basamenti delle garitte RTB, il cui basamento ha
dimensioni 5.00x3,50m.
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

I calcoli e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore e nel seguito elencate:

Decreto Ministeriale del 17/01/2018: “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. “Istruzioni per [’applicazione
dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17
gennaio 2018”

Si ¢ tenuto inoltre conto dei seguenti documenti:

UNI EN 1990 — Aprile 2006: Eurocodice: Criteri generali di progettazione strutturale.

UNI EN 1991-1-1 — Agosto 2004: Eurocodice 1 — Parte 1-1: Azioni in generale — Pesi per unita di
volume, pesi propri e sovraccarichi variabili.

UNI EN 1991-1-4 — Luglio 2005: Eurocodice 1. Azioni sulle strutture. Parte 1-4: Azioni in
generale - Azioni del vento.

UNI EN 1992-1-1 — Novembre 2005: Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo
- Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici.

UNI EN 1992-2 — Gennaio 2006: Eurocodice 2. Progettazione delle strutture di calcestruzzo.
Parte 2: Ponti di calcestruzzo — Progettazione e dettagli costruttivi.

UNI-EN 1997-1 — Febbraio 2005: Eurocodice 7. Progettazione geotecnica. Parte 1: Regole
generali.

UNI-EN 1998-1 — Marzo 2005: Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica. Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici.

UNI-EN 1998-5 — Gennaio 2005: Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica. Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.

Legge 5-1-1971 n° 1086: “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale ¢ precompresso, ed a struttura metallica”.

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

UNI EN 206-1-2016: Calcestruzzo. “Specificazione, prestazione, produzione e conformita”.
RFIDTC SI PS MA IFS 001 C — Dicembre 2018: Manuale di progettazione delle opere civili.

Regolamento (UE) N. 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle
specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema «infrastruttura» del sistema ferroviario
dell'Unione europea, modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della
Commissione del 16 maggio 2019.
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

4.1

Calcestruzzo Struttura di Fondazione

Per la realizzazione della platea di fondazione avente classe di resistenza C30/37 (Rek > 30 N/mm?), che
presenta le seguenti caratteristiche:

4.2

Resistenza Caratteristica a Compressione (Cilindrica)
Classe di Esposizione

Classe di Consistenza

Resistenza Media a Compressione

Modulo Elastico

Coefficiente di Sicurezza

Resistenza di Calcolo a Compressione

Resistenza a Trazione Media

Resistenza a Trazione

Resistenza a Trazione di Calcolo

Resistenza a Compressione (Comb. Rara)

Resistenza a Compressione (Comb. Quasi Permanente)
Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza
Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo

Deformazione Ultima a Rottura

Acciaio per armature ordinarie

Classe acciaio per armature ordinarie

Tensione di snervamento caratteristica

Tensione caratteristica di rottura

Modulo di elasticita

— fu = 0,83% Rex = 30,71 N/mm?
— XC3,XF1

— S4/S5

— fom = fox + 8 = 38,71 N/mm?
—En=22000%(fer/10)**= 32.836 N/mm?
—>7v.=15

— fed =0ecXfo/ Yo = 17 N/mm?

— fom = 0,30 x £323 = 2,9 N/mm?
— fox = 0,7 X fom= 2, 03 N/mm?
— foa = fow / ye= 1,35 N/mm?

— 6. = 0,60 x fyc= 18,43 N/mm?
— 6. = 0,45 x fyc= 13,81 N/mm?
— fox= 2,25 1 fea = 4,04 N/mm?
— foa= ik / e /1,5= 1,80 N/mm?
— & = 0,0035

B450C

fii> 450 MPa
fi >540 MPa
E.=210000 Mpa
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4.3 Copriferri minimi

Con riferimento al punto 4.1.6.1.3 delle NTC, al fine della protezione delle armature dalla corrosione il
valore minimo dello strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) deve rispettare quanto indicato
nella tabella C4.1.1V della Circolare 21.2.2019, riportata di seguito, nella quale sono distinte le tre
condizioni ambientali di Tabella 4.1.11I delle NTC.

barre da c.a.

elementi a piastra

barre da c.a.

altri elementi

cavi da c.a.p

elementi a piastra

cavi da c.a.p

altri elementi

Cmin Co ambiente | C>Co | Cmin<C<Co | C>Co | Cmin<C<Co | C>=Co | Cmin<C<Co | C>Co | Cmin<C<Co
C25/30 | C35/45 | ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
C28/35| C40/50 | aggressivo | 25 30 30 35 35 40 40 45
C35/45| C45/55 | molto ag. | 35 40 40 45 45 50 50 50

Ai valori riportati nella tabella vanno aggiunte le tolleranze di posa, pari a 10 mm. Si riportano di seguito
i copriferri adottati, determinati in funzione della classe del cls e delle condizioni ambientali.

Ambiente | Copriferro minimo | Tolleranza di posa | Copriferro nominale
Struttura in elevazione | Ordinario | 25 10 35
Lastre predalles Ordinario | 20 0 20
Fondazioni Ordinario | 25 10 35

In definitiva si prescrive che in fondazione ¢ in elevazione tranne che per le lastre predalles il copriferro

netto non deve essere inferiore a 40mm.

Per quanto riguarda la scelta degli stati limite di fessurazione, si fa riferimento a quanto riportato nella
Tabella 4.1.1V delle NTC 2018, assumendo di trovarsi in condizioni ambientali ordinarie con armatura

poco sensibile; i limiti adottati per la verifica nei confronti di tale stato limite sono riportati di seguito:

Combinazione delle Azioni Frequente

Combinazione delle Azioni Quasi Permanente

- wi<ws=0,4 mm

- wa<wz=0,3 mm
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5 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE

In accordo con gli elaborati specifici si considera la caratterizzazione geotecnica piu sfavorevole tra
quelle in cui ricadono le opere. Nello specifico si fa riferimento al PPT, ubicato al km 85+750.

Profondita da Profondita a Spessore
Strato
[mdap.c] [mdap.c.] [m]
Wal 0.0 2.5 2.5
Wsl 2.5 4.5 2.0
WRal 4.5 12.5 8.0
Rs2 12.5 30.0 17.5
UNITA’ Wal Wsl WRal Rs2
Yn [KN/m’] 19.0 19.0 19.0 19.0
Parametri di o' [°] 25.0 34.0 27.0 34.0
resistenza ¢’ [kPa] 0 0 0 0
Cu [kPa] 60 - 70 -
40 finoa 1.5 m
da pc 60.0 fino a 8 m da pc 90.0
Go [MPal 50 oltre 1.5 m da 60.0-85.0 oltre 8 m da pc 130.0
pc
100 finoa 1.5 m
dapc 150.0 fino a 8 m da pc
Eo 125 oltre 1.5 m 150.0-212.5 225.0 oltre 8 m da pc 3250
da pc
10 finoa 1.5 m
d 15.0 fi 8 m d 225
Parametri  di|  Ew IMPal | st 15 m | 150212 oltre 8 mda po 2
deformabilita da pc
20finoal.5m
da pc 30.0 fino a 8 m da pc 45
Eop [MPa] 25 oltre 1.5 mda 30.0-42.5 oltre 8 m da pc 65.0
pc
OCR [-] 3.00 - 3.00 -
CR [-] 0.18 - 0.18 -
RR [-] 0.036 - 0.036 -
Cae [%] 0.12 - 0.12 -
k, [m/s] 5.00E-08 2.00E-07 5.00E-08 1.00E-06

La falda di progetto ¢ a 2.5 m da pc.
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6 AZIONE SISMICA DI VERIFICA
Nel presente paragrafo si riportano la descrizione e la valutazione dell’azione sismica secondo le
specifiche del NTC2018.

L’azione sismica ¢ descritta mediante spettri di risposta elastici ¢ di progetto. In particolare nel NTC2018,
vengono presentati gli spettri di risposta in termini di accelerazioni orizzontali e verticali.
L’espressione analitica dello spettro di risposta elastico in termini di accelerazione orizzontale ¢ la
seguente:

T 1 T

B 0 B

T,<T<T,—>S (I)=a,-S-n-F,

TCSTSTD—>S«(T)=ag..S.n.FO.[]]%j

1, STD——>SQ(T)=ag_-S~77-E)~(TC7;TDj

In cui:
S=8;-S;.

55 coefficiente di amplificazione stratigrafico;
St coefficiente di amplificazione topografica;
1: fattore che tiene conto di un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente &, espresso in punti
percentuali diverso da 5 (n=1 per £&=5):

10

5+¢

n= > 0,55

£y valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

a, . .
¢ : accelerazione massima al suolo;
T: periodo di vibrazione dell’oscillatore semplice;

Tg, Tc, Tp: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a:

TC:CC'T*C
T
r,-<

a
T,=40+—=+16
g

In cui:
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Ce : coefficiente che tiene conto della categoria del terreno;

*
C: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

L’espressione analitica dello spettro di risposta elastico in termini di accelerazione verticale ¢ la seguente:

0ST<T,——S (T)=a,-S-n-F, EAE N P
’ I, n-E\ T,

T,<T<T.—S (T)=a,-S-n-F,

TCSTSTD—>S«(T)=ag..S.n.Fv.[];]

T,<T,—>S (I =a,-Sn-F, '(TC~TTDj
nelle quali:
S= Ss x St: con Sg pari sempre a 1 per lo spettro verticale;

1: fattore che tiene conto di un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente &, espresso in punti

percentuali diverso da 5 (n=1 per £&=5):

10
5+¢&

n= >0,55

T: periodo di vibrazione dell’oscillatore semplice;

Ts, Tc, Tp: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a:
T.=005 7,=015 T,=10

Fy: fattore che quantifica ’amplificazione spettrale massima mediante la relazione:

0.5

a
F,=135-F,-| =%
g

Di seguito si riporta il calcolo dei parametri per la valutazione degli spettri in accelerazione orizzontale e
verticale, effettuata mediante 1’utilizzo del software “Spettri NTC ver. 1.0.3” reperibile presso il sito del
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Vita Nominale

La vita nominale di un’opera strutturale (Vx), € intesa come il numero di anni nel quale la struttura,
purche soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale ¢ destinata. La
vita nominale delle infrastrutture ferroviarie puo, di norma, assumersi come indicato nella seguente
tabella.

TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale (VN)
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Opere nuove su infrastrutture ferroviarie progettate con le norme vigenti prima del DM14/1/2008 a

velocita convenzionale V<250 Km/h >0
Altre opere nuove a velocita V<250 Km/h 75
Altre opere nuove a velocita V>250 Km/h 100
Opere di grandi dimensioni: ponti e viadotti con campate di luce maggiore di 150 m >100

Per I’opera in oggetto si considera una vita nominale VN = 50 anni.
Classi D’uso

Il Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018 prevede quattro categorie di classi d’uso riportate nel seguito:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I’ambiente e senza
funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per 1’ambiente. Ponti, opere
infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe III o in Classe IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi
situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per ’ambiente.
Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe I'V. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di
emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della
protezione civile in caso di calamita. Industrie particolarmente pericolose per I’ambiente. Reti viarie di tipo A o B,
di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione di strade”, e di tipo
quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o
B. Ponti o reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente
dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia
elettrica.

Per I’opera in oggetto si considera una Classe d’uso IV.
Periodo di Riferimento dell’Azione Sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vg
che si ricava per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale Vn per il coefficiente d’uso
Cu:

Ve=Vy-Cy
Il valore del coefficiente d’uso Cu ¢ definito, al variare della classe d’uso, come mostrato nella tabella
seguente:
CLASSE D’USO I II il v
COEFFICIENTE Cu 0.7 1 1.5 2

Pertanto per I’opera in oggetto il periodo di riferimento ¢ pari a 50x2= 100 anni.
Stati limite e relative probabilita di superamento

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati riferendosi
alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non
strutturali e gli impianti.

La probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvr, cui riferirsi per individuare 1’azione sismica
agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportati nella tabella successiva.
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Stati Limite Pvr: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vr
S o SLO 81%
Stati limite di esercizio
SLD 63%
o o SLV 10%
Stati limite ultimi
SLC 5%

Accelerazione (ag), fattore (Fo) e periodo (T*.)

Ai fini del D.M. 17-01-2018 le forme spettrali, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo
di riferimento Pvg, sono definite a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido
orizzontale:

a,: accelerazione orizzontale massima sul sito;
F,: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
T*.: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

I parametri prima elencati dipendono dalle coordinate geografiche, espresse in termini di latitudine e
longitudine, del sito interessato dall’opera, dal periodo di riferimento (Vr), € quindi dalla vita nominale
(VN) e dalla classe d’uso (C,) e dallo stato limite considerato. Si riporta nel seguito la valutazione di detti
parametri per i vari stati limite.

Latitudine: 45.159632°

Longitudine:  10.784886°

Tabella 1 Valutazione dei parametri ag, FO e T*C per i periodi di ritorno associati a ciascuno stato limite

Stato Limite  ag/g Fo T Cc Ss

SLO 0.0420 2.555 0.266 1.63 1.50
SLD 0.0520 2.550 0.282 1.60 1.50
SLV 0.118 2.559 0.304 1.56 1.50
SLC 0.150 2.528 0.310 1.55 1.47

I parametri ai quali si ¢ fatto riferimento nella definizione dell’azione sismica di progetto, indicati nella
tabella precedente, corrispondono, cautelativamente, a quei parametri che danno luogo al sisma di
massima entita, fra tutti quelli individuati lungo le progressive dell’opera in progetto.

Sono stati presi in esame, secondo quanto previsto dal NTC2018, cap. 7.1, i seguenti Stati Limite sismici:
e SLV: Stato Limite di Salvaguardia della Vita (Stato Limite Ultimo)
e SLD: Stato Limite di Danno (Stato Limite di Esercizio)
e SLO: Stato Limite di Operativita (Stato Limite di Esercizio)

Si riportano al termine dell’analisi, i parametri ed i punti dello spettro di risposta elastici e di progetto per
gli stati limite sismici considerati.

Classificazione dei terreni

Per la definizione dell’azione sismica di progetto, la valutazione dell’influenza delle condizioni
litologiche e morfologiche locali sulle caratteristiche del moto del suolo in superficie, deve essere basata
su studi specifici di risposta sismica locale esistenti nell’area di intervento. In mancanza di tali studi la
normativa prevede la classificazione, riportata nella tabella seguente, basata sulla stima dei valori della
velocita media delle onde sismiche di taglio V30, ovvero sul numero medio di colpi NSPT ottenuti in una
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prova penetrometrica dinamica (per terreni prevalentemente granulari), ovvero sulla coesione non drenata
media cu (per terreni prevalentemente coesivi).

Categoria di suolo o
) . Descrizione
di fondazione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30 superiori a 800 m/s

Cat. A
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo di 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
c consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta

at. B
meccaniche con la profondita e da valori Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nspt,30>50

nei terreni a grana grossa e cu,30 > 250 kPa nei terreni a grana fina)

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente
G @ consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzanti da un graduale miglioramento delle
at.
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero

15< Nspt,30<50 nei terreni a grana grossa e 70<Cu,30<250 kPa nei terreni a grana fina)

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
Cat. D
meccaniche con la profondita e da valori Vs,30 inferiori a 180 m/s (ovvero Nspt,30<15 nei terreni a

grana grossa e cu,30<70 kPa nei terreni a grana fina)

Cat. E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di
at.
riferimento (con Vs>800 m/s)

Si considera una categoria C di suolo di fondazione.

Amplificazione stratigrafica

I due coefficienti prima definiti, Ss ¢ Cc, dipendono dalla categoria del sottosuolo come mostrato nel
prospetto seguente.

Per i terreni di categoria A, entrambi i coefficienti sono pari a 1, mentre per le altre categorie i due
coefficienti sono pari a:

Categoria .
sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1,00
a, L Tty0.20
B 1L00<1,40-0,40-F, - —=£<1,20 L10-(Te)
033
1.00<1.70-0.60 E - o 105 (Te) ™
a 0,30
D 0,90<2,40—1,50-F, -—= <1.80- 1.25-(Tc)
o
ag 115 _(T’_)—EAE
E 1.00<2,00-1,10-F, - £ <1,60 2 e
g

Nel caso in esame (categoria di sottosuolo C) allo SLV risulta:
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Ss=1.50
Cc=1.56
Amplificazione topografica

Per poter tenere conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica,
si utilizzano i valori del coefficiente topografico St riportati nella seguente tabella.

Categoria Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
topografica

T1 - 1
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione media 15°<i<30° 1.2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione media i>30° 1.4

Nel caso in esame St =1
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7  ANALISI DEI CARICHI

Come prescritto dalle NTC 2018, sono state considerate agenti sulla struttura diverse condizioni di carico
elementari, combinate tra loro in modo da determinare gli effetti piu sfavorevoli ai fini delle verifiche
della platea di fondazione.

Per il calcolo delle sollecitazioni sulla platea ¢ stato impiegato il programma di calcolo SAP2000.

7.1  Peso Proprio degli Elementi Strutturali
11 peso degli elementi strutturali modellati (in questo caso la sola platea) viene calcolato automaticamente
dal programma di calcolo utilizzato, assumendo yos = 25 kKN/m®.

Il peso dello shelter posto sulla fondazione viene calcolato facendo riferimento alle seguenti
caratteristiche geometriche:

Lato corto Shelter Bshelter = 2,50 m
Lato lungo Shelter Lonetter = 9,00 m
Peso Shelter Gihelter = 1,20  kN/m?

Tenendo conto dell’elevata lunghezza (Lsheier) prevista per il GA, si assume che questo sia costituito da
due shelter di lunghezza inferiore, affiancati fra loro. Per il calcolo delle azioni che gravano sul
basamento, si tiene conto che ogni shelter poggia su 4 piedini posti in prossimita dei vertici e si ripartisce
il carico complessivo dell’intera struttura fra gli 8 piedini complessivamente presenti.

Si ottiene dunque:

Carico su singolo piedino (punti A) Gish pied A = 3,375 kN

7.2 Carichi Permanenti Non Strutturali
Si ipotizza la presenza di un carico permanente non strutturale di 4 kN/m? uniformemente distribuito
all’interno di tutta I’area dello shelter.

GZJCHHJ)&V = 4 kN/m2

Sempre tenendo conto che si assume che lo shelter poggi su 8 piedini, si ottiene:

Carico su singolo piedino (punti A) G2 perm pav A = 11,25 kN

7.3  Carichi Variabili

All’interno dello shelter si assume la presenza di un carico variabile di esercizio di 10 kN/m?
riconducibile alla Categoria E2 delle NTC 2018 “Ambienti ad uso industriale da valutarsi caso per caso”.
Sempre tenendo conto che si assume che lo shelter poggi su 8 piedini, si ottiene:

Carico su singolo piedino (punti A) GK E picd A = 28,12 kN
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7.4 Azione della Neve

Il carico da neve ¢ stato calcolato seguendo le prescrizioni del §3.4 del D.M. 2018 ¢ le integrazioni della
Circolare 2019 n. 7. 11 carico da neve, calcolato come di seguito riportato, ¢ stato combinato con le altre

by

azioni variabili definite al §Errore. L'origine riferimento non ¢ stata trovata., ed utilizzando i
coefficienti di combinazione della Tabella 2.5.1 del D.M. 2018. Il carico da neve superficiale da applicare
sulle coperture ¢ stato stimato utilizzando la relazione [cfr. §3.4.1 D.M. 2018]:

gs = qsk-ni-CE-Ct

dove:

gsk ¢ il valore di riferimento del carico della neve al suolo, in [kN/m?]. Tale valore €& calcolato in base alla
posizione ed all’altitudine (as) secondo quanto indicato alla seguente tabella;

Tabella 2 Valori di riferimento del carico della neve al suolo, qsk (cfr. §3.4.2 D.M. 2018)

Zona as <200 m as> 200 m

I - Alpina gsk = 1,50 kN/m? qsk = 1,39 [1+(as/728) 2] kKN/m?
I — Mediterranea gsk = 1,50 kN/m? qsk = 1,35 [1+(as/602) 2] KN/m?
il gk = 1,00 KN/m? Gk = 0,85 [1-+(as/481) 2] KN/m2
i1 ek = 0,60 kKN/m? Gk = 0,51 [1-+(as/481) 2] KN/m2

2018].

Mappa delle zone di carico della neve [cfr. Fig. 3.4.1 D.M.

Zone di carico della neve

I - Alpina: Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia,
Como, Cuneo, Lecco, Pordenone, Sondrio, Torino, Trento,
Udine, Verbano-Cusio-Ossola, Vercelli, Vicenza

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

II: Arezzo, Ascoli Piceno, Avellino, Bari,
Barletta-Andria-Trani, Benevento, Campobasso, Chieti, Fermo,
Ferrara, Firenze, Foggia, Frosinone, Genova, Gorizia, Imperia,
Isernia, L’Aquila, La Spezia, Lucca, Macerata, Mantova,
Massa Carrara, Padova, Perugia, Pescara, Pistoia, Prato, Rieti,
Rovigo, Savona, Teramo, Trieste, Venezia, Verona

I1T: Agrigento, Brindisi, Cagliari, Caltanissetta,
Carbonia-Iglesias, Caserta, Catania, Catanzaro, Cosenza,
Crotone, Enna, Grosseto, Latina, Lecce, Livorno, Matera,
Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra,
Olbia-Tempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza, Ragusa,
Reggio Calabria, Roma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa,

Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo
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e ;¢ il coefficiente di forma della copertura, funzione dell’inclinazione della falda (a) e della sua

morfologia (vedi tabelle seguenti);

Tabella 3 Valori dei coefficienti di forma per falde piane (cfr. Tab. 3.4.11 D.M. 2018 e Tab. C3.4.1 Circolare 2019 n. 7)

Coefficiente di forma 0°< o <30° 30° < a < 60° a = 60°
18 0,8 0,8:(60-a) / 30 0,0
H2 0,8+0,8 a/30 1,6 -

Tabella 4 Valori dei coefficienti di forma per coperture cilindriche (cfr. §C3.4.3.3.1 Circolare 2019 n. 7)

Angolo di tangenza delle coperture cilindriche, 8

Coefficiente di forma, ps

per B> 60°

=0

per B < 60°

W=02+10h/b<2.0

e (g ¢ il coefficiente di esposizione, funzione della topografia del sito (si veda la seguente tabella);
Tabella 5 Valori di CE per diverse classi di esposizione (cfr. Tab. 3.4.1 D.M. 2018)

Topografia Descrizione Ce

Battuta dai venti Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni o alberi piu alti 0,9
Aree in cui non ¢ presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta dal

Normale o . 1,0
vento, a causa del terreno, altre costruzioni o alberi

) Aree in cui la costruzione considerata ¢ sensibilmente piu bassa del circostante terreno o

Riparata ) o o ) 1,1

circondata da costruzioni o alberi piu alti

C; ¢ il coefficiente termico, cautelativamente posto pari ad 1 (cfr. §3.4.4 D.M. 2018).

Si assume una distribuzione uniforme del carico da neve per la copertura piana, quindi si ha:
qs=0.8-1.50-1.00 - 1.00 = 1.2 KN/m?,

Sempre tenendo conto che si assume che lo shelter poggi su 8 e ripartendo il carico complessivo fra gli

stessi, si ottiene:

Carico su singolo piedino (punti A)

GKﬁsnowa = 3 ,3 75 kN
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8 COMBINAZIONI DI CARICO

Per le verifiche nei confronti dei diversi stati limite si adottano le combinazioni delle azioni tratte dal §

2.5.3 NTC 2018:

° Combinazione fondamentale SLU:
v61:G1 + v62:Ga + vp-P + vo1-QKi + Yoo wo2r Qka + yo3-wos- QKks..
° Combinazione caratteristica (rara):

Gi + G2+ P+ Qki + w2 Qka + wo3-Qkst ...

° Combinazione frequente:

G + Gy +P+ yi1-Qky + w2 Qka + a3 Qks + ...
° Combinazione quasi permanente:

G1 + G2 +P+ y21-Qky + y22-Qko + wo3-Qks + ...
° Combinazione sismica:

E + Gi + Gy +P+ y21-QK; + wa22- QKo + wa3-Qks + ...

I valori dei coefficienti parziali per le azioni sono riportati nella tabella sottostante, tratti dalla Tabella
2.5.1 in funzione delle diverse categorie di carico.

0)93 Qk _Neve
Yo 1,00 0,50
¥ 0,90 0,20
¥ 0,80 0,00

Per le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) si adotta /’Approccio Progettuale 2,
in cui si impiega un’unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti per le Azioni (A), per
la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente, per la resistenza globale (R). In tale approccio, per le

azioni si impiegano i coefficienti yF riportati nella colonna Al della Tabella 2.6.1 delle NTC 2018, di

seguito riportata.

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali relativi alle azioni per le verifiche agli slu

Azi Coefficiente Al A2
zione - STR GEO
Favorevoli 1,00 1,00

. h. P t. b b
Carichi Permanenti Sfavorevoli Yol 1,30 1,00
Carichi Permanenti non strutturali Favorevoli 9,00 9,00
Sfavorevoli Yoz 1,50 1,30
Favorevoli 0,00 0,00

. h. . .1. l b b
Carichi Variabili Sfavorevoli 1 1,50 1,30
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9 CRITERI DI VERIFICA

Le verifiche di sicurezza sono state effettuate sulla base dei criteri definiti nelle vigenti norme tecniche -
“Norme tecniche per le costruzioni”- NTC2018 -, tenendo inoltre conto delle integrazioni riportate nel
“Manuale di progettazione delle opere civili” - RFI DTC SI MA IFS 001 B.

In particolare vengono effettuate le verifiche agli stati limite di servizio ed allo stato limite ultimo. Le
combinazioni di carico considerate ai fini delle verifiche sono quelle indicate nei precedenti paragrafi.

Si espongono di seguito i criteri di verifica adottati per le verifiche degli elementi strutturali.

9.1 Verifiche agli stati limite di esercizio

9.1.1 Verifica a fessurazione

Le verifiche a fessurazione sono eseguite adottando i criteri definiti nel paragrafo 4.1.2.2.4.5 del
NTC2018, tenendo inoltre conto delle ulteriori prescrizioni riportate nel “Manuale di progettazione delle
opere civili”.

Con riferimento alle classi di esposizione delle varie parti della struttura (si veda il paragrafo relativo alle
caratteristiche dei materiali impiegati), alle corrispondenti condizioni ambientali ed alla sensibilita delle
armature alla corrosione (armature sensibili per gli acciai da precompresso; poco sensibili per gli acciai
ordinari), si individua lo stato limite di fessurazione per assicurare la funzionalita e la durata delle
strutture, in accordo con I’ NTC2018:

Tabella 6 Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione - Tabella 4.1.IV del NTC2018

) - . L . , , Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — —
. . . .. Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di aroni - — - —
Stato limite Wy Stato limire wa
. frequente ap. fessure Y ap. fessure W
a Ordinarie q - P — £ 2
quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure =Wy
: frequente ap. fessure W ap. fessure = Wh
b Agzgressive L P - L P —
quasi permanente | decompressione - ap. fessure =Wy
. freguente formazione fessure | - ap. fessure =W
C Molto aggressive - -
quasi permanente | decompressione - ap. fessure =Wy

Nella Tabella sopra riportata, wi=0.2mm, w»=0.3mm; w3=0.4mm.

In accordo con la vigente normativa, il valore di calcolo di apertura delle fessure wq € dato da:

wa=1,7 wn

dove wn rappresenta I’ampiezza media delle fessure calcolata come prodotto della deformazione media

delle barre d’armatura €sm per la distanza media tra le fessure Agm:

Wm=

Ssm Asm

Per il calcolo di &sm € Asm vanno utilizzati i criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica.
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9.1.2 Verifica delle tensioni in esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica e quasi
permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle armature; si
verifica che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti, di seguito riportati.

Le prescrizioni riportate di seguito fanno riferimento al par. 2.5.1.8.3.2.1 del “Manuale di progettazione
delle opere civili”.

La massima tensione di compressione del calcestruzzo c., deve rispettare la limitazione seguente:
o < 0,60 fx per combinazione caratteristica (rara)

o < 0,45 f« per combinazione quasi permanente.

Per I’acciaio ordinario, la tensione massima o per effetto delle azioni dovute alla combinazione
caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:

Os < 0,80 fyk

dove fyx per armatura ordinaria ¢ la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio.
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9.2  Verifiche agli stati limite ultimi

9.2.1 Sollecitazioni flettenti

La verifica di resistenza (SLU) ¢ stata condotta attraverso il calcolo dei domini di interazione N-M,
ovvero il luogo dei punti rappresentativi di sollecitazioni che portano in crisi la sezione di verifica
secondo i criteri di resistenza da normativa.

Nel calcolo dei domini sono state mantenute le consuete ipotesi, tra cui:
e conservazione delle sezioni piane;

e legame costitutivo del calcestruzzo parabolo-rettangolo non reagente a trazione, con plateaux ad
una deformazione pari a 0.002 ¢ a rottura pari a 0.0035 (Gmax = 0.85x0.83xR/1.5);

e legame costitutivo dell’armatura d’acciaio elastico—perfattamente plastico con deformazione
limite di rottura a 0.01 (Omax = fy / 1.15)

9.2.2 Sollecitazioni taglianti
La resistenza a taglio Vrg di elementi sprovvisti di specifica armatura ¢ stata calcolata sulla base della
resistenza a trazione del calcestruzzo.

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con:

Vea ={0.18-k-(100- p; - £5)"* /7. +0.15:0 } - by -d 2 (v + 0,15+ Gy) +bd

con:

k=1+(200/d)"*<2

Vinin = 0,035k%2 £, 12

e dove:

d ¢ Ialtezza utile della sezione (in mm);

p1 = Aq /(bw %d) ¢ il rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
0 op = Ned/Ac ¢ la tensione media di compressione nella sezione (<0,2 f.q);

by ¢ la larghezza minima della sezione (in mm).

La resistenza a taglio Vg4 di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere valutata
sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti dell’ideale traliccio sono:
le armature trasversali, le armature longitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni
d’anima inclinati. L.’inclinazione 0 dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave deve rispettare i
limiti seguenti:

1<ctgfd<2.5
La verifica di resistenza (SLU) si pone con:
VRrda = VEd

dove Vg4 € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.
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\

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” ¢ stata calcolata con:

v

A

T

SW

g - (ctgo+ ctgh) -sina

\

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” ¢ stata calcolata

con:

Vpeg =0.9-d - by, - 0 - £y (ctgo + ctgB) /(1 + ctg?0)

La resistenza al taglio della trave ¢ la minore delle due sopra definite:

v\'rR(l = min (\'rdes \'TR.C(I)

In cui:

d ¢ ’altezza utile della sezione;

by ¢ la larghezza minima della sezione;

Tep ¢ la tensione media di compressione della sezione;

Asw ¢ I’area dell’armatura trasversale;

S ¢ l’interasse tra due armature trasversali consecutive;

0 ¢ I’angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;
fea ¢ la resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (f°¢¢=0.5fcq);

o ¢ un coefficiente maggiorativo, pari ad 1 per membrature non compresse.
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10 MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

L’analisi della struttura ¢ condotta con il programma agli elementi finiti SAP2000, seguendo quanto
specificato dalle NTC 2018 al § 7.2.6.

La platea di fondazione ¢ modellata con elementi tipo shell e poggiata su suolo elastico, la cui costante di
Winkler ¢ assuntain favore di sicurezza, pari a k, = 10.000 kN/m°.

(=

Figura 2 Pianta del modello di analisi della platea di fondazione
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11 SOLLECITAZIONI

Si riportano di seguito le immagini che illustrano la distribuzione dei momenti flettenti negli elementi tipo
shell costituenti la platea per le combinazionl di carico SLU e SLV.

Figura 3 Distribuzione dei Momenti Flettenti M11 - Combinazione SLU

Figura 4 Distribuzione dei Momenti Flettenti M22 - Combinazione SLU
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Figura 5 Distribuzione dei Momenti Flettenti M 11 - Combinazione SLV
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Figura 6 Distribuzione dei Momenti Flettenti M22 - Combinazione SLV
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Per quanto riguarda le azioni taglianti, si riportano in seguito le immagini che illustrano la loro
distribuzione per le combinazioni SLU e SLV.

Figura 7 Distribuzione dei Taglio V13 - Combinazione SLU

Figura 8 Distribuzione dei Taglio V23 - Combinazione SLU
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Figura 9 Distribuzione dei Taglio V13 - Combinazione SLV
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Figura 10 Distribuzione dei Taglio V23 - Combinazione SLV
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12 VERIFICHE PLATEA DI FONDAZIONE
La platea di fondazione ha le seguenti caratteristiche geometriche:
Larghezza complessiva B =300 cm
Lunghezza complessiva L =950cm
Spessore s=50 cm

12.1 Verifiche strutturali

Si assume di disporre un’armatura orizzontale costituita da 1+1 ¢ 16 /20 uniformemente distribuita.
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Classe:

Resis. compr. di progetto fcd:
Resis. compr. ridotta  fcd":
Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu:
Diagramma tensione-deformaz.:
Modulo Elastico Normale Ec:
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Omogen. S.L.E.:

Coeff. Omogen. S.L.E.:

Sc limite S.L.E. comb. Frequenti:

Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:

Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti:
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.:

Tipo:

Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura ftk:

Resist. snerv. di progetto fyd:
Resist. ultima di progetto ftd:
Deform. ultima di progetto Epu:
Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 :
Coeff. Aderenza differito R1*32 :
Sflimite S.L.E. Comb. Rare:

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio:
Classe Conglomerato:

N°vertice:

Moo -

X[cm]

-50.0
-50.0
50.0
50.0

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra

1
2

X[cm]

-43.6
-43.6

Poligonale
C30/37

Y [cm]

0.0
50.0
50.0

0.0

Y [cm] Diam@[mm]

6.4 16
436 16

C30/37
17.000

8.500
0.0020
0.0035

Parabola-Rettangolo

32836.0
2.900
15.00
15.00

180.00
0.200
0.00
0.200

B450C
450.00
450.00
391.30
391.30
0.068
2000000
Bilineare finito
1.00
0.50
360.00

MPa
MPa

MPa
MPa

daN/cm?
mm
Mpa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

daN/cm?

MPa
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3 43.6 43.6 16
4 43.6 6.4 16
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione
N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione
N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione
a Diametro in mm delle barre della generazione
N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre 4]
1 1 4 3 16
2 2 3 3 16
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 8 mm
Passo staffe: 6.6 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 0.00 -42.00 0.00 91.00 0.00
2 0.00 36.00 0.00 0.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N°Comb. N Mx My
1 0.00 -28.00 0.00
2 0.00 24.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My

1 0.00 -24,50 (-132.94) 0.00 (0.00)
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2 0.00 21.00 (132.94) 0.00 (0.00)
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 0.00 -24.50 (-132.94) 0.00 (0.00)
2 0.00 21.00 (132.94) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 56 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 202 cm
Copriferro netto minimo staffe: 48 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm? in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa
1 S 0.00 -42.00 0.00 0.00 -175.10 0.00 417 20.1(10.0)
2 S 0.00 36.00 0.00 0.00 175.10 0.00 4.86 20.1(10.0)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
€c max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.108 -50.0 0.0 -0.00126 -43.6 64 -0.02891 43.6 43.6
2 0.00350 0.108 -50.0 50.0 -0.00126 -43.6 436  -0.02891 -43.6 6.4

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c
x/d

Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
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C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 -0.000743447 0.003500000 0.108 0.700
2 0.000000000 0.000743447 -0.033672357 0.108 0.700

VERIFICHE A TAGLIO

SEZIONE

bw = 100 cm

h= 50 cm

c= 6.4 cm

d= h-c = 43.6 cm

MATERIALI

fywd = 391.30 MPa

Rek = 37 MPa

gc= 1.5

fck = 0.83xRck = 30.71 MPa

fed =0.85xfck/gc = 1740 MPa

ARMATURE LONGITUDINALI

ol= 16

Numero = 5

Asl = 10.053 cm2

TAGLIO AGENTE VEd = 91 (KN)

ELEMENTI SENZA ARMATURA A TAGLIO

k= 1.68

vmin = 0.421
= 0.0023
scp=Ned/Ac= =
VRd = 168.52

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver

Sc max

Xc max, Yc max
Sfmin

Xs min, Ys min
Ac eff.

As eff.

N°Comb Ver  Scmax

1 S 1.31
2 S 1.13

0.0000  (Mpa)

(KN)

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [Mpa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [Mpa]

Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre

Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure

Xc max Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

50.0 0.0 -69.5 00 436 1295 10.1
-50.0  50.0 -59.6 -436 6.4 1295 10.1

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica

el Massima deformazione di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione fessurata

e2 Minima deformazione di trazione del cls. (in sezione fessurata), valutata nella fibra piu interna dell'area Ac eff
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

k2 = (e1 +e2)/(2%e1) [eq.(7.13)EC2]

k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
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4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax/Es [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
SFmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 a Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00041 0 0.836 16.0 56 0.00021 (0.00021) 776 0.162(990.00) -132.94 0.00
2 S -0.00035 0 0.836 16.0 56 0.00018 (0.00018) 776 0.139(990.00) 132.94 0.00

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Yc max Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S 1.15 50.0 0.0 608 218 436 1295 10.1
2 S 0.98 -50.0  50.0 521 218 6.4 1295 10.1

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver ef e2 k2 4} Cf €Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00036 0 0.836 16.0 56 0.00018 (0.00018) 776  0.142(0.20) -132.94 0.00
2 S -0.00031 0 0.836 16.0 56 0.00016 (0.00016) 776  0.121(0.20)  132.94 0.00

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Sfmin Xsmin Ys min Ac eff. As eff.

1 S 1.15 50.0 0.0 608 218 436 1295 10.1
2 S 0.98 -50.0  50.0 521 -218 6.4 1295 10.1

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]

Comb.  Ver el e2 k2 a Cf €sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00036 0 0.836 16.0 56 0.00018 (0.00018) 776  0.142(0.20) -132.94 0.00
2 S -0.00031 0 0.836 16.0 56 0.00016 (0.00016) 776  0.121(0.20)  132.94 0.00
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12.2 Verifica di Capacita Portante

La verifica a capacita portante del complesso fondazione — terreno ¢ stata effettuata applicando la
combinazione (A1+M1+R3) dell’ Approccio 2, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati
nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.4.1 delle NTC2018. I coefficienti yr sono riportati nella seguente tabella 6.4.1

delle NTC18):
Tab. 6.4.1 - Coefficienti parziali yg per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali
Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite Tr=2.3
Scorrimento yp=11

La pressione limite puo' essere calcolata in base alla formula generale di Brinch Hansen (1970):

qlim =0.5-yBNysyiybygy+ q-NySqdgiq begq + ¢ NeScdcic be e (valida in condizioni drenate)
qlim = cy Ne*d * i *s.*bo*g.* + q (valida in condizioni non drenate)
essendo

Ng, N¢, Ny i fattori di capacita portante in condizioni drenate;

Nc*1l fattore di capacita portante in condizioni non drenate;

Sy Sq Sc 1 fattori di forma della fondazione;

iy iqgic 1 fattori correttivi per I’inclinazione del carico;

by by b.i fattori correttivi per I’inclinazione della base della fondazione;

gy gq &ci fattori correttivi per I’inclinazione del piano campagna;

dy d, d.ifattori correttivi per la profondita del piano di posa;

de*io*se*b.* go* 1fattori correttivi corrispondenti rispettivamente a quanto sopra esposto ma validi

in condizioni non drenate.

In condizioni drenate valgono le seguenti espressioni:
N{_ =tg ’ (45 + (;‘:?' 2} b E{r":g,_—:
N, =(N, -1)/rgd

N, =1.5(N, -1)*zg¢
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'1_]
. H
i =|l-—
! [ N+B'c cntg;z&'}
.. H i
i,=1 =|l-————
: : N=+B'c- cotgg
1 ; 1 D 1
|:1c_=1—Etg|;zf>-(1-31.'r1|;a.‘>:|'-E per D/B" =< 1
, DY
dc_=1—2tg¢i'-(1—5fngzil'}‘ -arcig E per D/B" = 1

i —d 1-d,
& c__xrfgﬂj,l

(%)

s =1+ (B/ Dtzd

s, =1-0.4B/4
s 1= NgB
- NeL

§r =gs= (1-0.5 tgp)’
ge =1- po147°

— pl-imes)
b, =e
by =gt med

ove frn =00 f=d
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Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci
| glim = ¢""Nc-sc-dc-ic-bc-gc + q-Ng-sq-dq-ig-bq-gq + 0,5y'B-Ny-sy-dy-iy-by-gy
D = Profondita del piano di appoggio
eg = Eccentricita in direzione B (eg = Mb/N)
e_ = Eccentricita in direzione L (e_. = MI/N) (per fondazione nastriforme e, = 0; L* = L)
B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*ep)
L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*¢|)
(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unita di lunghezza)
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno resistenze
Metodo di calcolo permanenti tempf)ra'nlee tan ¢ c' qlim scorr
variabili
% 2 g A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10
-— E =
» 335 SISMA 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
N
Mb
% D Vi L
| |
I I I
B B
Y, €, @'
N
Mi
Zy ‘[ D Ne——
- | |
I
I I I |
L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B = 3.00 (m)
L = 9.50 (m)
D = 0.60 (m)
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AZIONI
valori di input Valori di
permanenti [temporanee| calcolo
N [kN] 982.67 982.67
Mb  [kNm] 0.00
Tb [kN] 0.00
H [kN] 0.00 0.00 0.00

Peso unita di volume del terreno
7 = 19.00 (kN/mc)
Y = 19.00 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno

Valori di progetto

c' = 0.00 (kN/mq) c' = 0.00 (kN/mq)
¢ = 25.00 (°) ¢ = 25.00 °)
Profondita della falda
w = 2.50 (m)
eg = 0.00 (m) B* = 3.00 (m)
e = 0.00 (m) L* = 9.50 (m)

q : sovraccarico alla profondita D

q 11.40 (kN/mq)

vy : peso di volume del terreno di fondazione

v = 15.33 (kN/mc)

Nc, Nqg, Ny : coefficienti di capacita portante
Nq = tan2(45 + @2)e™ %)

Ng = 10.66
Nc = (Nq - 1)/tang’
Nc = 20.72
Ny = 2*(Ng + 1)*tang’

Ny = 10.88
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Sc; Sgs Sy : fattori di forma
s =1+ B*Ng/ (L* Nc)
S¢ = 1.16
sq =1+ B*tanp'/ L*
Sq = 1.15
s, =1-04B*/L*
s, = 0.87

ic, ig, i, : fattori di inclinazione del carico

m,= (2 + B*/L*)/ (1+B*/L¥ 1.76

m=(2+L*/B*/(1+L*/B* 1.24
iqg = (1-H/(N + B*L* ¢’ cotgo'))™
i = 1.00
ic = iq - (1-ig)/(Ng - 1)
i = 1.00
i, =(1-H/(N+BL* ¢ cotgg))™*?
i, = 1.00

dc, dg, dy : fattori di profondita del piano di appoggio

per D/B*< 1; d, = 1 +2 D tang (1 - seng)* / B*
per D/B*> 1; d, = 1 +(2 tang' (1 - sen(p‘)z) * arctan (D / B¥)

dg = 1.06
de = dg - (1 - dg) / (N tang)

d, = 1.07

d, = 1.00

0 = arctg(Tb/Tl) = 90.00 )

m = 1.76 )
(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e
m=(m,sin®9+mcos?g) in tutti gli altri casi)
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b, bg, by : fattori di inclinazione base della fondazione

by = (1 - pr tang))? Br + Bp = 0.00 Br + Bp < 45°
by = 1.00

be = by - (1 - b) / (N, tang)

b = 1.00

b, = 1.00

dos 9g5 9y : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - taan)z ﬁf + BP = 0.00 ﬁf + BP < 45°

9q = 1.00

9c = gq - (1 - gq)/ (Nc tan(P')

9. = 1.00
gy = gq
g,= 1,00

Carico limite unitario

Giim = 366.67 (kN/m?)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 34.48 (kN/m?)

Verifica di sicurezza capacita portante

Qim/ YR = 15942 2 q= 34.48 (kN/m?)
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12.3 Verifiche cedimenti

Sono stati differenziati i cedimenti dovuti ai soli carichi permanenti, rispetto a quelli causati dalla somma

di permanenti e accidentali: si considera che il cedimento dovuto ai permanenti si esaurisca in fase di
costruzione della struttura, percio gli effettivi cedimenti che interessano la struttura in fase di esercizio
sono la quota parte dovuta alle sole azioni accidentali.

0 permanenti = 0.17 cm

d_permanenti+accidentali = 0.30 cm

Dalla differenza si ottiene il cedimento che subira la fondazione in fase di esercizio, questo risulta

compatibile con la struttura:

o accidentali = 0.13 cm

12.3.1 Cedimenti dovuti ai carichi permanenti
CEDIMENTI DI UNA FONDAZIONE RETTANGOLARE

LAVORO:

Formulazione Teorica (H.G. Poulos, E.H. Davis; 1974)

AcZi = (/27 ) (tan (L/2)(B/2))/(zRa))+ (L/2)(B/2)z)/Rs)(1/R2+1/R,2))
AoXi = (/2 (tan (L2)(B/2)(zRs)H(LI2)(BI2)2VRaR )

AoYi = (g2 ) (tan”(U2)(B/2))/@R)H(L/2)(B/2)2VRsR,2)

R1 = ((LI2%+2%)°5

R2 = ((B/2)2+22)*®

R3 = (L/2)+(B/2/+2%0*

Sot = & = Z(((AcZi — vi(AcXi+Acyi))AZI/Ei)
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DATI DI INPUT:
B = 3.00 (m) (Larghezza della Fondazione)
L= 9.50 (m)  (Lunghezza della Fondazione)
N = 368 (kN)  (Carico Verticale Agente)
q= 12.91  (kN/mq) (Pressione Agente (q = N/(B*L)))
ns = 3 (-) (numero strati) (massimo 6)
Strato Litologia Spessore| da z |a z.| AZi E v &ci
) ) (m) (m) (m) | (m) (kN/m?) ) (cm)
1 Wa1 2.50 0.0 2.5 1.0 20000 0.20 | 0.08
2 Ws1 2.00 25 4.5 1.0 30000 0.20 | 0.04
3 WRa1 8.00 4.5 12.5 1.0 30000 0.20 | 0.05
- 0.0 0.0 1.0 -
- 0.0 0.0 1.0 -
- 0.0 0.0 1.0 -
80t0t = 017 (cm)
12.3.2 Cedimenti dovuti ai carichi permanenti e ai carichi accidentali
DATI DI INPUT:
B = 3.00 (m) (Larghezza della Fondazione)
L= 9.50 (m)  (Lunghezza della Fondazione)
N = 653 (kN)  (Carico Verticale Agente)
g= 2291 (kN/mq) (Pressione Agente (q = N/(B*L)))
ns = 3 (-) (numero strati) (massimo 6)
Strato Litologia Spessore| da z; |a z.4| Azi E v sci
) ) (m) (m) | (m) | (m) (kN/m?) () | (cm)
1 Wa1 2.50 0.0 25 1.0 20000 020 | 0.14
2 Ws1 2.00 25 45 1.0 30000 0.20 | 0.06
3 WRa1 8.00 45 125 | 1.0 30000 0.20 | 0.09
- 0.0 0.0 1.0 -
- 0.0 0.0 1.0 -
- 0.0 0.0 1.0 -
8ctot = 0.30 (cm)
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13 CONCLUSIONI

Si riepilogano di seguito le principali caratteristiche della platea realizzata per lo shelter e I’incidenza di

armatura prevista:

Lato corto Shelter

Larghezza complessiva
Lunghezza complessiva

Spessore

Incidenza Armature Fondazione

Bshelter = 2,50 m

Spar = 0,10 m
Seop= 0,12 m
Ss()l: 0,10 m

B =300 cm
L =950cm

s =150 cm




