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1 INQUADRAMENTO GENERALE

La presente relazione ha per oggetto i calcoli strutturali relativi alla vasca di accumulo in c.a. prevista
nell’'ambito dei lavori inerenti il progetto definitivo delle “opere di costruzione della Galleria in variante
tra il km 86+567 e il km 88+800 - S.5. n.45bis Gardesana occidentale”, finalizzata a sottendere le
attuali gallerie ogivali a sezione ristretta.

Nel seguito vengono descritte le caratteristiche generali dell'opera e vengono esposte le modalita di
calcolo, i risultati delle analisi e le verifiche degli elementi strutturali.

1.1 DESCRIZIONE DELL'OPERA

La vasca in oggetto, posta fuori terra e avente volume utile di accumulo di 100 mc, ha dimensioni in
pianta di 4.20 x 10.00 m e altezza fuori tutto di 4.17 m. La struttura € realizzata in c.a. con pareti
laterali di spessore 30 cm e soletta di copertura gettata in opera di spessore 20 cm.

In adiacenza al serbatoio & presente un locale tecnico, strutturalmente collegato, con dimensioni in
pianta di 4.20 x 5.70 m e avente medesima altezza; la struttura & intelaiata in c.a. con pilastri di
sezione 30x40 cm e travi 30x50cm. Il solaio di copertura € realizzato in laterocemento mediante
I'impiego di travetti prefabbricati in c.a.p., ed & dotato di soletta collaborante avente spessore di 4 cm,
per un‘altezza complessiva pari a 22 cm. Per le tamponature esterne si utilizzano blocchi forati in
calcestrutto a facciavista.

La fondazione € a platea di spessore pari a 70 cm per la vasca e 60 cm per il locale tecnico. Questa
presenta dei ribassamenti di 40 cm e 30 cm in corrispondenza del passaggio delle tubazioni delle
pompe dal locale tecnico al serbatoio.

-]
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Figura 1: Vista in pianta
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I

Figura 2: Carpenteria fondazioni

SOLAIC |8+4=24 em SO | Bedmrd

FIEDRITTO VASCA FIEDRITTO WASCA

Figura 3: Sezione longitudinale
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NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Nella progettazione sono state prese in considerazione le normative di seguito riportate:

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

Decreto del ministero dei Lavori Pubblici 9 gennaio 1996 - Norme Tecniche per il calcolo,
I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le
strutture metalliche.

Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici 15 Ottobre 1996, n. 252 AA.GG/STC -Istruzioni per
I'applicazione delle «Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in
cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche” di cui al decreto
ministeriale del 9 Gennaio 1996».

Decreto del Ministero dei Lavori Pubblici 16 gennaio 1996 — Norme tecniche relative ai «Criteri
generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi.

Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici 4 luglio 1996, n. 156 AA.GG/STC - Istruzioni per
I'applicazione delle «Norme Tecniche relative ai Criteri generali per la verifica di sicurezza delle
costruzioni e dei carichi e sovraccarichi» di cui al decreto ministeriale 16 gennaio 1996.

Legge 5 febbraio 1974, n. 64 - Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche.

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

Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici 24 settembre 1988 — Norme Tecniche riguardanti le
indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e
le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e
delle opere di fondazione. Istruzioni per I'applicazione.

Decreto Ministero Infrastrutture 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni.

Circolare Ministero Infrastrutture 02 febbraio 2009 n.617 - Istruzioni per l'applicazione delle
Nuove Norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008.

Decreto Ministero Infrastrutture 17 gennaio 2018 — Aggiornamento delle Norme tecniche per le
costruzioni.

Circolare Ministero Infrastrutture 21 gennaio 2019 n.7 - Istruzioni per [|applicazione
dell’Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 17 gennaio 2018.

Eurocodici UNI EN 1990:2006; UNI EN 1991; UNI EN 1992; UNI EN 1993; UNI EN 1994; UNI EN
1997; UNI EN 1998.

Calcestruzzo - specificazione, prestazione, produzione e conformita (UNI EN 206-1:2006).

Eurocodice EN 1998-4:2006 — Design of structures for earthquake resistance - Part 4: Silos, tanks
and pipelines.

ACI 350.3-06 — Seismic Design of Liquid-Containing Concrete Structures and Commentary.
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1 CALCESTRUZZO

3.1.1 Strutture in elevazione

La classe di esposizione prevista € XC2/XC3 (condizioni ordinarie), per la quale si adotta una classe di
resistenza del calcestruzzo C28/35. Il copriferro minimo prescritto & pari a 35 mm.

Calcestruzzo - Rif. UNI EN 1992 -1 - 1 : 2005

Resistenza caratteristica cubica Rex 35([MPa]
Resistenza caratteristica cilindrica fer 28|[MPa]
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo Ye 1.5([-]

Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Olee 0.85]|[-]

Valore medio della resistenza a compressione cilindrica fem 36 [MPa]
Valore medio della resistenza a frazione assiale del calcestruzzo fetm 2.8 [MPa]
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5%) feto,05 1.9 [MPq]
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95%) fet0,95 3.6 [MPq]
Modulo di elasticitd secante del calcestruzzo Ecm 32308 [MPa]
Deformazione di contrazione nel calcestruzzo alla tensione f. £c1 0.0020 [-]

Deformazione ultima di contrazione nel calcestruzzo €cy 0.0035 [-]

Resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo feq 15.87|[MPa]
Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo feia 1.29|[MPq]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica O caratt. 16.8|[MPa]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente  Gc qp. 12.6|[MPa]

3.1.2 Strutture di fondazione

La classe di esposizione prevista € XC2 (condizioni ordinarie), per la quale si adotta una classe di
resistenza del calcestruzzo C25/30. Il copriferro minimo prescritto € pari a 45 mm.

Calcestruzzo - Rif. UNI EN 1992 -1 - 1 : 2005

Resistenza caratteristica cubica Rex 30|[MPa]
Resistenza caratteristica cilindrica fer 25([MPa]
Coefficiente disicurezza parziale per il calcestruzzo Yo 1.5([-]

Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine Olce 0.85]|[-]

Valore medio della resistenza a compressione cilindrica fem 33 [MPq]
Valore medio della resistenza a trazione assiale del calcestruzzo fetm 2.6 [MPA]
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 5%) fet0,05 1.8 [MPa]
Valore caratteristico della resistenza a trazione assiale (frattile 95%) feto,95 3.3 [MPq]
Modulo di elasticita secante del calcestruzzo Ecm 31476 [MPa]
Deformazione di contrazione nel calcestruzzo alla tensione f. £c1 0.0020 [-]

Deformazione ultima di contrazione nel calcestruzzo €cu 0.0035 [-]

Resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo feq 14.17|[MPa]
Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo feta 1.20|[MPaq]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Cec.caratt, 15|[MPa]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente  Geqp. 11.25|[MPq]
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3.2 ACCIAIO PER ARMATURA LENTA

Acciaio - Rif. UNI EN 1992 - 1 - 1 : 2005

Resistenza a snervamento dell'acciaio fye 450
Coefficiente di sicurezza parziale per l'acciaio s 1.15
Modulo di elasticita secante dellacciaio E, 200000
Deformazione a snervamento dell'accicio £y 0.001957
Deformazione ultima dellacciaio £ 0.01
Resistenza di progetto a trazione dellacciaio fya 391.3
Tensione ammissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS O 360

[MPa]
[-]
[MPa]
-]
[-]
[MPa]
[MPa]
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4 ANALISI DEI CARICHI

L'analisi dei carichi agenti € condotta sulla base delle prescrizioni di norma (D.M. 17-01-2018) e
dell’effettiva geometria dell'opera oggetto della presente relazione.

Per quanto concerne linterazione dinamica sotto sisma tra il moto del fluido contenuto e la struttura
del serbatoio, si fa riferimento alla formulazione analitica della EN 1998-4:2006 e della ACI 350.3-06.

4.1 PESI PROPRI STRUTTURALI (g1)

Il peso proprio degli elementi strutturali in c.a. (travi, pilastri, pareti, platea) & computato
automaticamente dal software di calcolo considerando per il calcestruzzo armato un peso specifico
pari a y=25.0 kN/m3.

4.2 PERMANENTI NON STRUTTURALI (g2)

4.2.1 Solaio di copertura locale tecnico

Peso proprio solaio laterocemento h18+4 3.00 kN/m?
Sovraccarico permanente (massetto sp. 10cm) 2.00 kN/m?
TOTALE PERM. 5.00 kN/m?2

4.2.2 Soletta di copertura serbatoio

Sovraccarico permanente (massetto sp. 10cm) 2.00 kN/m?

4.2.3 Tamponature locale tecnico

Parete in blocchi di cls forati sp. 20cm (facciavista) 1.85 kN/m?

N.B. Per considerare la presenza di aperture nelle pareti, si considera un coefficiente riduttivo del peso delle
stesse pari a 0.80.

4.3 SOVRACCARICHI VARIABILI (qk)

In assenza di specifiche indicazioni, per i locali tecnici si fa riferimento ai sovraccarichi accidentali
(uniformemente distribuiti) indicati nella Tabella B-1 del documento Unified Facilities Criteria (UFC) -
Structural Load Data, emanato dal Djpartimento della difesa degli Stati Uniti d/America ad integrazione
dell’International Building Code (IBC), di cui si riporta di seguito un estratto.

OCCUPANCY OR USE UNIFORM CONCENTRATED

kPa | (psf) kN [ (Ibs.)
| 25. Generator rooms | 9.6 | 200 | - | - |
| 39. Mechanical room (HVAG) | 6.0 | 125 | — | —— |

38. Mechanical equipment room
(general) 4.8 100 e e
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Ad integrazione della Tab. Tab. 3.1.II delle NTC18, si assumono pertanto i seguenti valori dei
sovraccarichi accidentali per ambienti ad uso industriale (Cat E2) e per le relative coperture (Cat. K):

e Locali tecnici (Mechanical room) 6.00 kN/m?
e Coperture locali tecnici ( General mechanical equipment) 5.00 kN/m?2

rispettivamente agenti sulla platea di fondazione del locale tecnico e sullintero solaio di copertura.

4.4 AZIONE SISMICA (E)

Si riportano di seguito i parametri considerati per la definizione dell’azione sismica di progetto,
valutata in accordo alle indicazione del par. 3.2 delle NTC-2018.

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO |

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

T o
info

va |l T info

info
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

ERES -

H

n info

:
o
15

Il metodo d’analisi utilizzato per determinare gli effetti dell’azione sismica € l'analisi modale con
spettro di risposta o “analisi lineare dinamica”.

4.4.1 Spettri di risposta di progetto per lo SLV

Gli spettri di progetto per lo SLV sono quelli ottenuti dagli spettri elastici abbatuti con fattore di
struttura q=1.5, avendo scelto di progettare con comportamento strutturale Non Dissipativo.

Per guanto riguarda invece la componente convettiva del moto del fluido allinterno del serbatoio
(sloshing), in accordo al par. 4.4 della EN 1998-4, la valutazione e condotta con riferimento allo
spettro elastico (g=1.0) con smorzamento 0.5% (rif. ACI 350.3).

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite SLV Punti dello siettro di risiosta

S,g ¢ . . 11,000 029
—— Carrponents oizzontde T et 0,131 0.484

Ty 0.394 0.484

—— Companente vericale 0,490 0,389

1586 0.326

L5 0652 0.280
0.778 0.245

0.874 0.2

0.970 0197

os 1065 0179
\ 1162 0164

1258 0152

1354 0.141

1450 0132

i 1545 0123
1642 0116

i 1738 0.110

. ; 1534 0104

{—\ 1920 0.099

0.2 N 2026 0.034
2122 0.090

2.218 0.088

2.3 0.083

\ T 2.410 0.079

¥ *\ 2.485 0.074
_ \ 2561 0.070

\ — 2R37 0.088

P | 2713 0.053

5 e, 2,788 0.059
{¢] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 T [5] 2064 0.0568
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4.4.2 Spettri di risposta di progetto per lo SLO

Per lo SLO lo spettro di risposta di progetto da utilizzare € quello elastico corrispondente.

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limit¢ SLO Punti dello siettrn di risinsta

S.lgp "8 T I 0.000 0.083
— Cornponente oizzontde Tt 0.120 0.148
. T4 0,359 0.148
—— Compaorente vedicale
s I_\ 0,430 0124
0.500 0,105
0.571 0,092
0642 0,023
0.12 0713 0.074
\ 0784 0.068
(.855 0.062
il 0926 0057
0,997 0.053
1.068 0.050
1129 0.047
008 1210 0.044
1.281 0.041
1352 0033
1423 0037
0.08 \ 1494 0.036
1565 0.024
\ 1E3E 0.032
0.04 1 1707 0.031
N 1777 0.030
\ Tet| 1848 0029
\ 1.951 0.026
0.0z ~ 2053 0.023
S~ 2156 0.021
S~ —— 2.258 .01
. i 2361 0.0%8
o 05 1 15 2 25 3 35 4T 8] 2 463 0.0
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4.5 AZIONE DELL'ACQUA

4.5.1 Peso dell’aqua sulla fondazione (qw)

Il livello idraulico massimo previsto all'interno della vasca di accumulo & di circa 2,95m.

Il corrispondente carico sulla platea di fondazione € pari a 29.50 kN/m2,

4.5.2 Pressione idrostatica sulle pareti (qh)

La pressione sulle pareti dovuta al liquido immagazzinato nel serbatoio € data da:

P=Ywz

dove:

yw = 10 kN/m?3 peso specifico dell’acqua
z profondita dal pelo libero

159

136

13
91—
6.8
45

23

Figura 4: Pressione idrostatica sulle pareti

4.5.3 Pressioni idrodinamiche (pi; pc; pv)

Il moto del fluido all'interno del serbatoio per effetto dell'azione sismica orizzontale determina
I'insorgere di pressioni idrodinamiche sulle pareti e sulla base del serbatoio che vanno ad aggiungersi
a quella idrostatica, la quale subisce inoltre un incremento causato dall’accelerazione sismica verticale.

Queste sovrapressioni possono essere valutate facendo ricorso ad un modello dinamico equivalente
del serbatoio: il liquido nella parte bassa del serbatoio si comporta come una massa rigidamente
connessa alle pareti, determinando una componente impulsiva di pressioni sulle pareti e sulla base,
mentre quello nella parte alta si muove oscillando con moto ondoso (sloshing), dando vita ad una
componente convettiva di pressioni.
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Undisturbed Oscillating
Water Surface /.«" | Water Surface
"I { d
[ ?;i R Y max
e Ao pr
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HL ot ‘ Wi b
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(a) Fluid Motion in Tank (b) Dynamic Model (c) Dynamic Equilibrium of Horizontal Forces

Figura 5: Modello dinamico equivalente del serbatoio

Resultant of impulsive Resultant of impulsive
pressure on wall pressure on wall and base
4 &/
< % =
= = -
< = o -
Iﬁf [ @’_D\;\ﬁ ] v
-— B
(a) Impulsive pressure on (b) Impulsive pressure on wall
wall and base
Resultant of convective Resultant of convective
pressure on wall pressure on wall and base
& =
_-—
e |
he ':4'
he «
(c) Convective (d) Convective pressure on
pressure on wall wall and base

Figura 6: Pressioni idrodinamiche impulsive e convettive

Si riporta di seguito la valutazione analitica delle pressioni idrodinamiche sulle pareti e sulla base del
serbatoio, condotta con l'ausilio di un foglio di calcolo in accordo alle indicazioni della ACI 350.3-06
“Seismic Design of Liquid-Containing Concrete Structures and Commentary’”.

Azione sismica in dir. x (parallela al lato lungo)

Geometria serbatoio
Altezza interna serbatoio (altezza netta pareti) Hw 325 cm
Larghezza interna in dir. perpendicolare al sisma B 360 cm
Larghezza interna in dir. parallela al sisma L 940 cm
Volume utile di accumulo W 100 M
Altezza del liquido HL 295 cm
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S.S. 45bis “Gardesana occidentale” — Galleria in variante tra il km 86+567 e il km 88+800

PROGETTO DEFINITIVO

VASCA ANTINCENDIO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Azioni idrodinamiche

Rapporto larghezza interna - altezza liquido L/H. 3.19
Pressioni idrostatiche
Risultante idrostatica Ph 156.6 kN
Forza idrostatica alla base Phy (0) 106.2
Pressione idrostatica alla base Ohy (0) 29.50 kN/m?
Modello dinamico equivalente
Massa sismica del liquido
Peso totale del liquido W, 1000.0 kN
Peso della componente impulsiva W; 359.5 kN
Wi/W¢ 0.359
Peso della compnente convettiva W, 637.7 kN
We/W 0.638
Caso EPB (excluding base pressure) - Per calcolo pressione agente sulle pareti
Quota risultante impulsiva sulle pareti h; 110.6 cm
hi/H 0.375
Quota risultante convettiva sulle pareti hc 158.5 cm
he/HL 0.537
Caso IPB (including base pressure) - Per verifica a ribaltamento e portanza terreno
Quota risultante impulsiva su pareti e fondazione h;' 373.4 cm
hi'/H 1.266
Quota baricentro componente convettiva su pareti e fondazione h¢' 417.0 cm
he'/HL 1.413
Proprieta dinamiche serbatoio
Coefficiente A A 4.848
Fattore 2mt/A 2t/ 1.296
Periodo naturale del primo modo convettivo (sloshing) T. 3.97 s
Periodo fondamentale di oscillazione del serbatoio Ti=Ts 0.131 s
Parametri sismici di progetto
Spettro di risposta con smorzamento 5%
Ordinata spettro elastico orizzontale in corrispondenza di T; Ci=Se(Ti) 0.726 g
Ordinata spettro elastico orizzontale in corrispondenza di T Se(Te)s% 0.045 g
Ordinata spettro elastico verticale Ci=Sye 0.290 g
Spettro di risposta con smorzamento 0,5%
Fattore per smorzamento diverso dal 5% n 1.35
Ordinata spettro elastico orizzontale in corrispondenza di T C. =Se(Te) 0.061 g

Forze laterali
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S.S. 45bis “Gardesana occidentale” — Galleria in variante tra il km 86+567 e il km 88+800
PROGETTO DEFINITIVO

VASCA ANTINCENDIO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Risultante idrodinamica impulsiva Pi 261.0 kN

Risultante idrodinamica convettiva Pc 38.7 kN
Momenti alla base - Caso EPB (excluding base pressure)

Momento della componente impulsiva M; 288.7 kNm

Momento della componente convettiva M. 61.3 kNm
Momenti alla base - Caso IPB (including base pressure)

Momento della componente impulsiva M’ 974.6 kNm

Momento della componente convettiva M'c 161.3 kNm

Pressioni idrodinamiche sulle pareti

Le pareti perpendicolari alla direzione dell'azione sismica sono caricate da meta delle forze Pi e Pc

Componente impulsiva

Forza impulsiva per unita di altezza della parete - sul pelo libero Piy (H) 11.06 kN/m
Forza impulsiva per unita di altezza della parete - a meta altezza Py (H/2) 44.24 KkN/m
Forza impulsiva per unita di altezza della parete - alla base Py (0) 77.41 kN/m
Pressione impulsiva - sul pelo libero piy (Hy) 3.07 kN/m?
Pressione impulsiva - a meta altezza piy (H/2) 12.29 kN/m?2
Pressione impulsiva - alla base piy (0) 21.50 kN/m?
Componente convettiva
Forza convettiva per unita di altezza della parete - sul pelo libero Pey (Hu) 8.03 kN/m
Forza convettiva per unita di altezza della parete - a meta altezza Pey (H/2) 6.56 kN/m
Forza convettiva per unita di altezza della parete - alla base Py (0) 5.09 kN/m
Pressione convettiva - sul pelo libero Pey (HL) 2.23 kN/m?
Pressione convettiva - a meta altezza Pey (HU/2) 1.82 kN/m?2
Pressione convettiva - alla base Pey (0) 1.41 kN/m?2

Incremento pressione idrostatica per sisma verticale

Rapporto tra accelerazione sismica verticale ed orizzontale b 0.40
Accelerazione spettrale efficace Uy 0.145 g
Incremento pressione idrostatica alla base Pwy 4.28 kN/m?

Pressioni idrodinamiche sulla base

Si assume una distribuzione delle pressioni di tipo rettangolare (uniforme) in luogo di quella parabolica

Componente impulsiva

Momento sulla base - componente impulsiva My 685.9 kNm
Braccio della coppia dy 470 m
Pressione impulsiva sulla base Pbi 8.62 kN/m?

Componente convettiva

Momento sulla base - componente convettiva My 100.0 kNm
Braccio della coppia dy 470 m
Pressione convettiva sulla base Pbe 1.26 kN/m?
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Figura 7: Pressione impulsiva sulle pareti in dir. x
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Figura 8: Pressione convettiva sulle pareti in dir. x
Azione sismica in dir. y (parallela al lato corto)
Geometria serbatoio
Altezza interna serbatoio (altezza netta pareti) Huw 325 cm
Larghezza interna in dir. perpendicolare al sisma B 940 cm
Larghezza interna in dir. parallela al sisma L 360 cm
Volume utile di accumulo A 100 M
Altezza del liquido He 295 cm
Rapporto larghezza interna - altezza liquido L/Ho 1.22
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PROGETTO DEFINITIVO

VASCA ANTINCENDIO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Pressioni idrostatiche

Risultante idrostatica Ph 409.0 kN
Forza idrostatica alla base Phy (0) 277.3
Pressione idrostatica alla base Ohy (0) 29.50 kN/m?
Modello dinamico equivalente
Massa sismica del liquido
Peso totale del liquido W, 1000.0 kN
Peso della componente impulsiva W; 742.3 kN
Wi/W, 0.742
Peso della compnente convettiva W, 318.6 kN
We/W, 0.319
Caso EPB (excluding base pressure) - Per calcolo pressione agente sulle pareti
Quota risultante impulsiva sulle pareti h; 113.8 cm
hi/Ho 0.386
Quota risultante convettiva sulle pareti hc 197.0 cm
he/HL 0.668
Caso IPB (including base pressure) - Per verifica a ribaltamento e portanza terreno
Quota risultante impulsiva su pareti e fondazione h;' 161.8 cm
hi'/HL 0.549
Quota baricentro componente convettiva su pareti e fondazione h¢' 214.4 cm
hc'/Hu 0.727
Proprieta dinamiche serbatoio
Coefficiente A A 5.536
Fattore 2mt/A 2rt/A 1.135
Periodo naturale del primo modo convettivo (sloshing) T. 2.15 s
Periodo fondamentale di oscillazione del serbatoio Ti=Ts 0.131 s
Parametri sismici di progetto
Spettro di risposta con smorzamento 5%
Ordinata spettro elastico orizzontale in corrispondenza di T; Ci=Se(Ti) 0.726 g
Ordinata spettro elastico orizzontale in corrispondenza di T Se(Te)se% 0.135 g
Ordinata spettro elastico verticale Ci=Sye 0.290 g
Spettro di risposta con smorzamento 0,5%
Fattore per smorzamento diverso dal 5% n 1.35
Ordinata spettro elastico orizzontale in corrispondenza di T C. = Se(Te) 0.182 g
Azioni idrodinamiche
Forze laterali
Risultante idrodinamica impulsiva Pi 538.9 kN
Risultante idrodinamica convettiva Pc 58.0 kN
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Momenti alla base - Caso EPB (excluding base pressure)

Pressioni idrodinamiche sulla base

Momento della componente impulsiva M; 613.0 kNm
Momento della componente convettiva M. 114.2 kNm
Momenti alla base - Caso IPB (including base pressure)
Momento della componente impulsiva M'; 872.1 kNm
Momento della componente convettiva M'c 124.3 kNm
Pressioni idrodinamiche sulle pareti
Le pareti perpendicolari alla direzione dell'azione sismica sono caricate da meta delle forze Pi e Pc
Componente impulsiva
Forza impulsiva per unita di altezza della parete - sul pelo libero Piy (Hy) 28.64 kN/m
Forza impulsiva per unita di altezza della parete - a meta altezza Piy (H/2) 91.34 kN/m
Forza impulsiva per unita di altezza della parete - alla base Py (0) 154.03 kN/m
Pressione impulsiva - sul pelo libero piy (HL) 3.05 kN/m?
Pressione impulsiva - a meta altezza piy (H/2) 9.72 kN/m?
Pressione impulsiva - alla base piy (0) 16.39 kN/m?
Componente convettiva
Forza convettiva per unita di altezza della parete - sul pelo libero Pey (Hu) 19.72 kN/m
Forza convettiva per unita di altezza della parete - a meta altezza Pey (H/2) 9.83 kN/m
Forza convettiva per unita di altezza della parete - alla base P, (0) -0.06 kN/m
Pressione convettiva - sul pelo libero Pey (HL) 2.10 kN/m?
Pressione convettiva - a meta altezza Pey (HU/2) 1.05 kN/m?2
Pressione convettiva - alla base Pey (0) -0.01 kN/m?
Incremento pressione idrostatica per sisma verticale
Rapporto tra accelerazione sismica verticale ed orizzontale b 0.40
Accelerazione spettrale efficace Uy 0.145 g
Incremento pressione idrostatica alla base Pwy 4.28 kN/m?

Componente impulsiva

Momento sulla base - componente impulsiva M
Braccio della coppia dy
Pressione impulsiva sulla base Pobi

Componente convettiva

Momento sulla base - componente convettiva Y/
Braccio della coppia dy
Pressione convettiva sulla base Pbe

259.1
1.80
8.51

10.1
1.80
0.33

Si assume una distribuzione delle pressioni di tipo rettangolare (uniforme) in luogo di quella parabolica

kNm

m

kN/m?2

kNm

m

kN/m?2
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Figura 9: Pressione impulsiva sulle pareti in dir. y

Figura 10. Pressione convettiva sulle pareti in dir. y

Figura 11: Sovrapressione idrostatica per sisma verticale

1.82
159
136

1135
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S.S. 106 “JONICA” — Variante all’abitato di Palizzi
PROGETTO ESECUTIVO

SCALA IN ACCIAIO - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

5 COMBINAZIONI DI CARICO

Le condizioni di carico di cui ai paragrafi precedenti sono state combinate secondo quanto indicato
dalle norme tecniche sulle costruzioni NTC18:

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per ghi stati mite ultimi {SLU):
Yo Gi ¥ Y Gt P Yeon © Qi+ Yoo Ym~ Q.+ Yo W~ Qu+ .. [251]

- Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di eserdzio (SLE) irreversihili-
Gi+Gy+P+Quy * ¥ Qu o~ Qua* - [252]

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G+ G+ Py - Oy F - Qo e - Chg + [253]

— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per ghi effett a lungo termine:
Gt Gt Py O+ e Qi+ - Ohy + [254]

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+G+P+yy - Qu+wn-Qu+... [2.5.5]

— Combinazione eccezionale, impiegata per ghi stati limite ultimi connessi alle aziond eccezionali A
G+ Gy # PrA vy - Q*vn- Qi+ [2.56]

Gli effetti dell azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:
G, +Gy+ 2 v Q- [257]

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i carichi Qk che danno un contributo
favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi Ga.

La Tab. 2.6.I fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere nell'analisi per la
determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi.

I valori dei coefficienti y per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab. 3.1.II.

Tab. 261 - Cosficienti parziali per Iz aziorei o pe ['effetto delle aziord nelle vevifiche SLUI

Coetficiente | EQU | Al Al
ki3

i s Favorevoli v 09 10 10
Stavoresoli 11 13 10
L i - Favorewali " 08 08 08
Carichi permanenti non struthurali Go* e ERnE Ve 1: 15 13
Favorevali 00 0,0 0o

Arioni variabili Q Y =
Sfavorevoli 15 15 13

1; F

el caso i cui U'intensita dei carichi permanent non strothurali o di una parte di essi {(ad es. carich: per-
manent ::\-m‘hl:i.'j- iz ben defmita n fase di ng'd'bo_. per dett carichi o per la F.:.rbe di essi moka s Pnt:::m
adotiare ghi stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.
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Tab. 3.1.I0I - Vielori dei sovrascarichi per Lz diverse categorie d use delle costruziont

S Qe 2 H,
Cat. Ambienti B D i
Ambienti 2d uso rezidenziale
Aree per attivita domesfiche & residenziali: sono
compresl m questa categoria § Incali i abitarione =
A relativ servizi, gli :ll'\erghi. fad esclusions= dslle aree Z00 200 1.00
soggette ad affollamendo ). camere di degenza di
ospedali
Srale command, baloond, ballatod 100 200 200
Urffici
= Cat Bl Ufic mon a]:rL"H..:.'Z Pu'b'b'l.'ico 200 2.00 1
Cat: B2 Ulfid aperfi al pubblico 3,00 200 100
Scale coruand, baloord = ballakon 400 400 200
Ambienti suscettibili di affollamento
'!'T‘:E. i § .A.n_z: cmh.fm_l.. quali S-C'.I.D\].n!' caffe, ri=toran- 200 300 Loa
£, sale per banuchett, lethura e deevimendo
Cat. CZ Aree con post a sedere fssi quali chiese,
teatd, dnema. sale pez confererce & atbesa auls + 00 2100 200
urversitarie = aule magmE
Cat C3 Ambisnti privi di ostacoli al movimento
dells persone, quali tnuses, sale esposriond, x . .
ar=a d"a.ccu::n Euﬁ:i. ad ..]]:!-ergl:::e :-f_p!d.ali,, =d a0 5.00 3
< atri di stazion femroviasie
Cat Cd Azee con possibile svolpimento di athivits _ .
fisiche, quali sale daballo, palestrs, palooscemic R . 30
Cat C5. Azee suscetbibili di grandi affollaments,
quiali edifici per eventi pubblici. sale da concerio, ik, = .
g i = : .00 500 300
Pa::.zz-d:h per Eo :Furt & ralafiee bibuans E‘.‘:.nin‘Li'.‘E -
piattaforme ferroviari=
Secondo cafeporia daso servita, conle
Szl cormand, balcond = ballatod Hf;ﬂ'ltl‘imitlﬁ.ﬂl‘i
=200 | =400 | =zZomo
Cas. Ambienti g e 5,
DeNim? =] [Nim]
Ambienti ad uso commerdale
Cat D Megozi 400 4.00 200
D 1::;.t DI Centn commercali; oeercatl, g’md.i. AFAZ- .00 = o0 200
T
Scale conmund, balcond = ballatod Secondo catepora duso semvita

Aree per immagarrinamento ¢ ueo commerciale
od uen industriale
Cat El Aree per accumuio di merci e relative aree

E d'accesso, |:_|_'J.=.'|i biblioteche, archivi, n\.:.g.:.znn:i. = 6,00 7.00 1. 00*
deposit, laborator mansfathurien:

Cat. E2 Ambient ad uso indusiriale da walutarsi cazo per caso

Bimesse ¢ aree per traffico di veicoli fesclusi i
pontil

Cat F Fimesse, aree per traffico, parchegpio e sosta

250 Tx 10,00 1,00
di weicoli legrer {peso a pleno carico fno a2 30 kR i & a

Cat. G Aree per fraffico £ parcheggio di veicoli me-

da walutarsi caso per caso = comn e
di [peso a pieno carico compreso fra 30k« 160 ¥

= 2 H g 2 . non minor di
k1), quali rampe d accesso, zome di carico & scaTico

500 2 = 530,00 1,00
merc
Copertare
C:..t. H C"\?Ipmu:e accessbili per sola manutenzione &30 120 Lo
= Ziparazions

HIK Cat I Coperture praficabili di ambient di categoria
d'uso compresa fra A =D
Cat B C-D'Pﬂ'—.ue Pcru.*.-': sPe::'.a.':i,, cluﬂ :|:|2P'imti.,

secondo categorie di appartenenza

da walutarsi caso per caso
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Si riportano a seguire le combinazioni di carico utilizzate ai fini del calcolo della struttura in oggetto.

ComboName ComboType CaseType CaseName ScaleFactor
QPERM1 Linear Add Linear Static g1 pesi propri 1
QPERM1 Linear Static g2 permanenti 1
QPERM1 Linear Static g2 peso tamponature 1
QPERM1 Linear Static qw peso acqua 1
QPERM1 Linear Static gh press idrostatica 1
QPERM1 Linear Static g1 variabile copertura 0.8
QPERM1 Linear Static g2 variabile platea 0.8
QPERM?2 Linear Add Linear Static g1 pesi propri 1
QPERM2 Linear Static g2 permanenti 1
QPERM2 Linear Static g2 peso tamponature 1
QPERM2 Linear Static qw peso acqua 1
QPERM?2 Linear Static gh press idrostatica 1
QPERM?2 Linear Static g1 variabile copertura 0
QPERM?2 Linear Static g2 variabile platea 0.8
QPERM3 Linear Add Linear Static g1 pesi propri 1
QPERM3 Linear Static g2 permanenti 1
QPERM3 Linear Static g2 peso tamponature 1
QPERM3 Linear Static qw peso acqua 0
QPERM3 Linear Static gh press idrostatica 0
QPERM3 Linear Static g1 variabile copertura 0
QPERM3 Linear Static g2 variabile platea 0.8
RARA1 Linear Add Linear Static g1 pesi propri 1
RARA1 Linear Static g2 permanenti 1
RARA1 Linear Static g2 peso tamponature 1
RARA1 Linear Static qw peso acqua 1
RARA1 Linear Static gh press idrostatica 1
RARA1 Linear Static g1 variabile copertura 1
RARA1 Linear Static g2 variabile platea 1
RARA2 Linear Add Linear Static gl pesi propri 1
RARA2 Linear Static g2 permanenti 1
RARA2 Linear Static g2 peso tamponature 1
RARA2 Linear Static qw peso acqua 1
RARA2 Linear Static gh press idrostatica 1
RARA2 Linear Static g1 variabile copertura 0
RARA2 Linear Static g2 variabile platea 1
RARA3 Linear Add Linear Static g1 pesi propri 1
RARA3 Linear Static g2 permanenti 1
RARA3 Linear Static g2 peso tamponature 1
RARA3 Linear Static qw peso acqua 0
RARA3 Linear Static gh press idrostatica 0
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RARA3
RARA3
SLU1
SLU1
SLU1
SLU1
SLU1
SLU1
SLU1
SLU2
SLU2
SLU2
SLU2
SLU2
SLU2
SLU2
SLU3
SLU3
SLU3
SLU3
SLU3
SLU3
SLU3
SLV1_+x
SLV1_+x
SLV1_+x
SLV1_+x
SLV1_+x
SLV1_+x
SLV1_+x
SLV1_+x
SLV1_+x
SLV1_+x
SLV1_+x
SLV1_+x
SLV1_+x
SLV1_+x
SLV2_+x
SLV2_+x
SLV2_+x
SLV2_+x
SLV2_+x
SLV2_+x
SLV2_+x
SLV2_+x

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static

g1 variabile copertura
g2 variabile platea

g1 pesi propri

g2 permanenti

g2 peso tamponature
gqw peso acqua

gh press idrostatica
g1 variabile copertura
g2 variabile platea

g1 pesi propri

g2 permanenti

g2 peso tamponature
gw peso acqua

gh press idrostatica
g1 variabile copertura
g2 variabile platea

g1 pesi propri

g2 permanenti

g2 peso tamponature
gw peso acqua

gh press idrostatica
g1 variabile copertura
g2 variabile platea

g1 pesi propri

g2 permanenti

g2 peso tamponature
gw peso acqua

gh press idrostatica
g1 variabile copertura
g2 variabile platea
sisma x_SLV

pi press impulsiva dir. x

pc press convettiva dir. x

sismay_SLV

pi press impulsiva dir. y

pc press convettiva dir. y

pvy sovrapress idrostat
g1 pesi propri

g2 permanenti

g2 peso tamponature
gqw peso acqua

gh press idrostatica

g1 variabile copertura
g2 variabile platea

sisma x_SLV

1.3
1.5
1.5
1.3
1.3
1.5
1.5
1.3
1.5
1.5
1.3
1.3

1.5
1.3
1.5
1.5

[

o o !
N e T T e e = T = T = Y, B =

0.3
0.3
0.3
0.3

[EEN

0.8
0.8
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SLV2_+x
SLV2_+x
SLV2_+x
SLV2_+x
SLV2_+x
SLV2_+x
SLV1_-x
SLV1_-x
SLV1_-x
SLV1_-x
SLV1_-x
SLV1_-x
SLV1_-x
SLV1_-x
SLV1_-x
SLV1_-x
SLV1_-x
SLV1_-x
SLV1_-x
SLV1_-x
SLV2_-x
SLV2_-x
SLV2_-x
SLV2_-x
SLV2_-x
SLV2_-x
SLV2_-x
SLV2_-x
SLV2_-x
SLV2_-x
SLV2_-x
SLV2_-x
SLV2_-x
SLV2_-x
SLV1_+y
SLV1_+y
SLV1_+y
SLV1_+y
SLV1_+y
SLV1_+y
SLV1_+y
SLV1_+y
SLV1_+y
SLV1_+y
SLV1_+y

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static

pi press impulsiva dir. x
pc press convettiva dir. x
sismay_SLV

pi press impulsiva dir. y
pc press convettiva dir. y
pvy sovrapress idrostat
g1 pesi propri

g2 permanenti

g2 peso tamponature
gw peso acqua

gh press idrostatica

g1 variabile copertura
g2 variabile platea

sisma x_SLV

pi press impulsiva dir. x
pc press convettiva dir. x
sismay_SLV

pi press impulsiva dir. y
pc press convettiva dir. y
pvy sovrapress idrostat
g1 pesi propri

g2 permanenti

g2 peso tamponature
gw peso acqua

gh press idrostatica

g1 variabile copertura
g2 variabile platea

sisma x_SLV

pi press impulsiva dir. x
pc press convettiva dir. x
sismay_SLV

pi press impulsiva dir. y
pc press convettiva dir. y
pvy sovrapress idrostat
g1 pesi propri

g2 permanenti

g2 peso tamponature
gw peso acqua

gh press idrostatica

g1 variabile copertura
g2 variabile platea

sisma x_SLV

pi press impulsiva dir. x
pc press convettiva dir. x

sismay_SLV

-0.3
-0.3
-0.3

0.3

0.8
0.8
0.3
0.3
0.3
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SLV1_+y
SLV1_+y
SLV1_+y
SLV2_+y
SLV2_+y
SLV2_+y
SLV2_+y
SLV2_+y
SLV2_+y
SLV2_+y
SLV2_+y
SLV2_+y
SLV2_+y
SLV2_+y
SLV2_+y
SLV2_+y
SLV2_+y
SLV1_-y
SLV1_-y
SLV1_-y
SLV1_-y
SLV1_-y
SLV1_-y
SLV1_-y
SLV1_-y
SLV1_-y
SLV1_-y
SLV1_-y
SLV1_-y
SLV1_-y
SLV1_-y
SLV2_-y
SLV2_-y
SLV2_-y
SLV2_-y
SLV2_-y
SLV2_-y
SLV2_-y
SLV2_-y
SLV2_-y
SLV2_-y
SLV2_-y
SLV2_-y
SLV2_-y
SLV2_-y

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Linear Static

pi press impulsiva dir. y
pc press convettiva dir. y
pvy sovrapress idrostat
g1 pesi propri

g2 permanenti

g2 peso tamponature
gqw peso acqua

gh press idrostatica

g1 variabile copertura
g2 variabile platea

sisma x_SLV

pi press impulsiva dir. x
pc press convettiva dir. x
sismay_SLV

pi press impulsiva dir. y
pc press convettiva dir. y
pvy sovrapress idrostat
g1 pesi propri

g2 permanenti

g2 peso tamponature
gw peso acqua

gh press idrostatica

g1 variabile copertura
g2 variabile platea

sisma x_SLV

pi press impulsiva dir. x
pc press convettiva dir. x
sismay_SLV

pi press impulsiva dir. y
pc press convettiva dir. y
pvy sovrapress idrostat
g1 pesi propri

g2 permanenti

g2 peso tamponature
gw peso acqua

gh press idrostatica

g1 variabile copertura
g2 variabile platea

sisma x_SLV

pi press impulsiva dir. x
pc press convettiva dir. x
sismay_SLV

pi press impulsiva dir. y
pc press convettiva dir. y

pvy sovrapress idrostat

R R R R W R P

0.8
0.8
-0.3
-0.3
-0.3

R, R R P W R
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6 MODELLO NUMERICO

L'analisi stutturale € stata condotta su un modello tridimensionale con l'ausilio del programma di
calcolo agli elementi finiti “Csi Bridge v19.2.1” della Computer and Structures Inc.

Travi e pilastri sono modellati mediante elementi “frame”, mentre per pareti e copertura del serbatoio
si € ricorso ad elementi bidimensionali “shell thin”.

La platea di fondazione & discretizzata con elementi “shell thick”, ai quali sono state applicate molle
reagenti solo a compressione che rappresentano il terreno di fondazione.

Gli elementi di solaio sono modellati tramite elementi area privi di rigidezza, usati al solo fine di
ripartire sulle travi i carichi di superficie ad essi applicati, e gli orizzontamenti sono considerati
infinitamente rigidi nel loro piano.

I tamponamenti sono rappresentati unicamente come peso agente sulla fondazione e come masse
sismiche a livello del solaio di impalcato.

Di seguito si riporta una vista del modello FEM sopra descritto.

Figura 12: Vista 3D del modello (vista standard)

Figura 13: Vista 3D del modello (vista estrusa)
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6.1 RISULTATI ANALISI MODALE

Si riporta a seguire una tabella riepilogativa dei risultati dell’analisi modale estratta dal software di
calcolo.

In accordo alle prescrizioni di norma, & stato considerato un numero di modi di vibrare la cui massa
partecipante totale sia superiore all'85%. In grigio sono evidenziati i modi con massa superiore al 5%.

OutputCase StepType StepNum Period Ux uy uz SumUX SumUY SumUZ

Text Text Unitless Sec  Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.1793 0.0000 0.6964 0.0000 0.0000 0.6964 0.0000
MODAL Mode 2 0.0831 0.3389 0.0000 0.1300 0.3389 0.6965 0.1300
MODAL Mode 3 0.0619 0.0772 0.0000 0.6762 0.4161 0.6965 0.8062
MODAL Mode 4 0.0583 0.0013 0.0000 0.1722 0.4174 0.6965 0.9784
MODAL Mode 5 0.0558 0.0000 0.0004 0.0000 0.4174 0.6968 0.9784
MODAL Mode 6 0.0483 0.0000 0.0149 0.0000 0.4174 0.7118 0.9784
MODAL Mode 7 0.0313 0.0002 0.0000 0.0205 0.4176 0.7118 0.9989
MODAL Mode 8 0.0283 0.0351 0.0000 0.0000 0.4527 0.7118 0.9989
MODAL Mode 9 0.0214 0.0009 0.0000 0.0009 0.4536 0.7118 0.9998
MODAL Mode 10 0.0194 0.0000 0.0629 0.0000 0.4536 0.7746 0.9998
MODAL Mode 11 0.0184 0.0122 0.0064 0.0000 0.4658 0.7810 0.9998
MODAL Mode 12 0.0184 0.0499 0.0017 0.0000 0.5157 0.7827 0.9998
MODAL Mode 13 0.0161 0.0002 0.0000 0.0000 0.5160 0.7827 0.9998
MODAL Mode 14 0.0160 0.0000 0.0333 0.0000 0.5160 0.8159 0.9998
MODAL Mode 15 0.0155 0.0000 0.0000 0.0000 0.5160 0.8159 0.9998
MODAL Mode 16 0.0146 0.0000 0.0013 0.0000 0.5160 0.8173 0.9998
MODAL Mode 17 0.0132 0.0038 0.0007 0.0000 0.5198 0.8180 0.9998
MODAL Mode 18 0.0132 0.0042 0.0006 0.0000 0.5240 0.8186 0.9998
MODAL Mode 19 0.0127 0.0004 0.0000 0.0000 0.5244 0.8186 0.9998
MODAL Mode 20 0.0114 0.0593 0.0016 0.0000 0.5837 0.8202 0.9998
MODAL Mode 21 0.0114 0.0171 0.0077 0.0000 0.6008 0.8279 0.9998
MODAL Mode 22 0.0112 0.0030 0.0025 0.0000 0.6037 0.8303 0.9998
MODAL Mode 23 0.0112 0.1041 0.0000 0.0000 0.7078 0.8303 0.9998
MODAL Mode 24 0.0106 0.0000 0.0101 0.0000 0.7078 0.8405 0.9998
MODAL Mode 25 0.0100 0.0758 0.0000 0.0000 0.7836 0.8405 0.9998
MODAL Mode 26 0.0099 0.0370 0.0007 0.0000 0.8206 0.8412 0.9999
MODAL Mode 27 0.0099 0.0004 0.0387 0.0000 0.8210 0.8799 0.9999
MODAL Mode 28 0.0096 0.0001 0.0000 0.0000 0.8211 0.8799 0.9999
MODAL Mode 29 0.0095 0.0024 0.0000 0.0000 0.8235 0.8799 0.9999
MODAL Mode 30 0.0093 0.0006 0.0000 0.0000 0.8241 0.8799 0.9999
MODAL Mode 31 0.0091 0.0000 0.0094 0.0000 0.8241 0.8893 0.9999
MODAL Mode 32 0.0088 0.0444 0.0000 0.0000 0.8685 0.8893 0.9999
MODAL Mode 33 0.0082 0.0000 0.0009 0.0000 0.8685 0.8902 0.9999
MODAL Mode 34 0.0082 0.0000 0.0124 0.0000 0.8685 0.9026 0.9999
MODAL Mode 35 0.0079 0.0000 0.0051 0.0000 0.8686 0.9077 0.9999
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7 VERIFICHE ELEMENTI STRUTTURALI

7.1

SOLAIO DI COPERTURA LOCALE TECNICO

Il solaio in esame, realizzato con travetti in c.a.p. e blocchi il laterizio, & dimensionato individuando le
sollecitazioni esterne di esercizio, calcolate con gli usuali metodi della scienza delle costruzioni, e
confrontandole con i valori resistenti ‘di servizio’ di momento (positivo e negativo) e taglio individuati
facendo ricorso a tabelle relative ad elementi prefabbricati di serie.

In particolare, si fa riferimento ad un solaio H18+4 cm realizzato con travetti 9x12 posti ad interasse
di 50 cm, le cui caratteristiche geometriche e di armatura sono riportate nella seguente tabella.

CARATTERISTICHE TRAVETTI 1 2 4 5 6 NF Contrassegna che individua il tipo darmaters
42 Paso Kg/ml 18 ” N
" 0,24 0.32 0,48 0,60 084 Ap=cm Area armalura meiallica contenuta nel travetio
), 9 -41.20 | -3467 | 51,21 | 4283 | 51,78 | Ocps Kg..'[:rn: Pracompressions al lembo superiors del travetto
i -38,07 [-61,72 | 99,10 |-119,28 | 159,61 oCpi KQ.I'CI'I'F Precompressions al lembo inferiors del travetto
-
12 l 5522 | 5533 | 5538 | 5553 | 5568 ¥i= cm Distanza baricentro sezione ideale dal lembo super.
Area se.zic—-".e B-72an” | 4407 | 4420 | 4470 | 4400 | 4500 Ji=om® Momento dlinerzia baricentrico sez. ideale travetio
a=Lx=b 1.2 36 44 5.8 6.6 H:=im Limiti infeniore & supenone delle hnghezre travefi
a4 4.2 56 6.4 7.6 b=m disponibili per pronta consegna
S=a4] T
|
|
B I_F-\H T e ¥ !
5| | 1
5& ] i ]
MONOTRAVE - | 348 112 )

Di seguito si utlizzano quindi i valori di sollecitazione allo SLE per le verifiche dei travetti e per il
calcolo delle armature aggiuntive per momenti negativi, mentre si fa ricorso alle sollecitazioni ultime
per le verifiche relative alle fasce piene e semipiene e per il calcolo dell'armatura inferiore agli

appoggi.

Geometria solaio
Altezza totale solaio = 18 + 4 hsolaio
Altezza soletta hsoletta
Altezza blocchi laterizio hbiocchi
Larghezza blocchi laterizio bblocchi
Interasse travetti i
Altezza travetto htravetto
Larghezza travetto btravetto
Area sezione travetto Atravetto
Peso travetto Ptravetto
Armatura travetto Ap
Luce netta solaio Lnet

22

18
38
50

12
72
18
0.48
360

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

cm?

daN/m

cm?

cm
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Luce di calcolo solaio Leale 380 cm
Analisi dei carichi

Peso proprio solaio (g1) g 300 daN/m?

Sovraccarichi permanenti - 200 daN/m?

Sovraccarichi accidentali q 500 daN/m?

Carico di esercizio per striscia di 1m PsLE 1000 daN/m

Carico allo SLU per striscia di 1m psLu 1440 daN/m

Sollecitazioni di progetto (per striscia di 1m)

Tipo campata esterna
Sollecitazioni allo SLE

Momento positivo Mpos,sLe 1444.0 daNm

Momento negativo Mheg,sLe 1031.4 daNm

Taglio Vsie 1900.0 daN
Sollecitazioni allo SLU

Momento positivo Mopos,sLu 2079.4 daNm

Momento negativo Mheg,sLu 1485.3 daNm

Taglio Vsiu 2736.0 daN

Verifica a momento positivo e taglio

Momento positivo di servizio per striscia di 1m Mpos,serv 1756 daNm

Tasso di lavoro a momento positivo S/R 0.82 <1

Taglio di servizio per striscia di 1m Vserv 3094 daN

Tasso di lavoro a taglio S/R 0.61 <1

Verifica a momento negativo
Diametri per interasse D1 10 mm
D 10 mm
D3 0 mm

Sezione armatura A 3.14 cm*/m

Momento negativo di servizio per striscia di 1m Moeg,serv 1356 daNm

Tasso di lavoro a momento negativo S/R 0.76 <1
Lunghezza armature integrative su

semicampata

Lunghezza ferri per momento negativo Lneg 95 cm

Lunghezza ancoraggio ferri La 40 cm

Lunghezza totale ferri Ltot 135 cm
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Verifiche agli appoggi

Copriferro di calcolo armature c
Altezza utile della sezione d
Resistenza cubica calcestruzzo Rek
Coefficiente funzione di Rek r

Momento resistente lato calcestruzzo (fasce piene e

semipiene)

Sezione base con due travetti M1
Sezione con fascia semipiena M,
Sezione con fascia piena M3

Armatura inferiore agli appoggi

30
190
30
0.600

2407
6217
10028

Sez. base verificata

daNm
daNm
daNm

Armatura inferiore necessaria Asreq 0.70 cm?
Penetrazione travetto agli appoggi
Appoggio su murature o architravi sottosporgenti S 10 cm
Appoggi complanari (travi a spessore o a T) S 27 cm
Verifica di deformabilita (verifica indiretta)
Rapporto tra luce di calcolo e spessore solaio Le/Hiot 17.3 <30
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7.2 SOLETTA DI COPERTURA SERBATOIO

La soletta di copertura del serbatoio, realizzata in c.a. con spessore di 20 cm, ha dimensioni in pianta
di 4.20x10.00 m e presenta una botola di 75x90 cm in corrispondenza di uno spigolo.

7.2.1 Verifiche allo SLU

7.2.1.1 Sollecitazioni massime in condizioni statiche

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType Mill,des M22,des V13 V23

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m KN/m KN/m
1087 1087 1123 SLU1 M11,des Pos 155

1093 1093 10 SLU1 M11,des Neg -52.3

1060 1060 1084 SLU1 M22,des Pos 17.1

1074 1074 1101 SLU1 M22,des Neg -17.1

1093 1093 1123 SLU1 Vi3 Max 67.9

1087 1087 1116 SLU1 V13 Min -18.5

1074 1074 1100 SLU1 V23 Max 29.2
1069 1069 1095 SLU1 V23 Min -29.2

7/.2.1.2 Sollecitazioni massime in condizioni sismiche

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType Mill,des M22,des V13 V23

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m KN/m KN/m
1087 1087 1123 SLV-ENVE  M11,des Pos 14.7

1093 1093 10 SLV-ENVE  M11,des Neg -47.2

1059 1059 1091 SLV-ENVE  M22,des Pos 11.4

1074 1074 1101 SLV-ENVE  M22,des Neg -12.0

1093 1093 1123  SLV-ENVE V13 Max 62.7

1087 1087 1116  SLV-ENVE Vi3 Min -17.8

1074 1074 1100 SLV-ENVE V23 Max 19.7
1069 1069 1095 SLV-ENVE V23 Min -19.7

7.2.1.3 Verifiche a flessione in condizioni statiche

La verifica si effettua confrontando la sollecitazione massima con il momento resistente Mrd della
sezione allo SLU.

La sezione & armata a flessione con ®14/20cm nelle due direzioni in pianta.
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Armaruta in dir. x

Titolo - | :ai’gsuim o1 i
ettan.re rapezi
N* strati barre |2 Zo_oml Oart O Circolare
N° | blem] | hlem]l | | N° | As[cw] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 20 | 1 7.70 5
2 7.70 15
=1 1
- Sollecitazioni - P.to applicazione N | I ] "I |
s.LU. = Metodo n @ Centro O Baricentro cls
o]
QO Coord.[cm]
N d[ﬂ || [o |k wp_ ]
M xEdIB | [D ‘ i Tipo rattura- 1
M r d[ﬂ || [o ] Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ﬁ
e Matenali M “Ad 46.7 kN m
=) o
su -"- F'°2- %o o, [1587 N/mm
'yd-N/rrmZ Ecu- & N!mmz N* rell_
€ [JE00000) N/ oo ST 4 - Calcola MRd |  Dominio M-N |
H N/mm? cd £, 35 %,
Es/Eg - fee f rc:d- P £, 1051 % Ly 0 cm  Col. modello
Espd %o Gcfadmzl d 15 cm
Os.adm| 255 [N/mm:  Tco[06667] | | 3747w 02498
Pre
Tel /x 5 07522 Bl

Mrd = 46.7 KNm < Msq = 52.3 kNm

= non Verificato

Tuttavia, il momento sollecitante considerato nella verifica, pari a 52.3 kNm, & un valore puntuale in
corrispondenza di un nodo della mesh (nodo 11, shell 1098), e dunque sicuramente piu elevato di
quello che effettivamente agisce sulla soletta. Si procede pertanto ricalcolando un momento
sollecitante mediato su una sezione di larghezza 1.30 m (section cut nella figura a seguire) effettuata
in corrispodenza del valore di picco prima considerato.

18 1052 1050 1068

1073

1080 1087

1004 1101 1108 1115

1122

Section Cut B=1.30m

1132

1131

1028 1032 1038 1044 1050 1088 1082 1088 1074 1080 1088 1062
fos1 Jioso Jioss Jioss Jioz2 Jlore Jioss Jioos 100 107 1114 121
1025 1031 1037 1043 1048 1088 1081 1087 1073 107 1085 1081
e qose {07 Ll qoie L 20 us Lo
1024 1030 1038 1042 1048 1084 1080 1088 1072 1078 1084 1000 1088
frosz Jioas Juose Juoss Jioro Jlorr Jioss Juoo: Juoos 105 112 110 120
1023 1028 1035 1041 1047 1083 1059 1088 1071 1077 1083 1089 1005
fioes 044 Jloss Jios2 Jioso. Jios Jioss Jioso Juoor 104 111 118 125
1022 1028 0% 1040 1048 1052 1058 1084 1070 1070 1082 1088 1004
lioss. Jioe2 Jiose Jiost Jioss Jiozs Jios2 Jioso Jiose 103 110 17 124
1027 1033 1038 1045 1081 1087 1083 1086 1078 1081 1087 1083
Liost fioss Jioso Jios? frore Lios1 fioss. Jioos 102 100 118 123

Figura 16: Section cut per verifica a fessurazione

1130
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SectionCut OutputCase CaseType M1 M2 M3  GlobalX GlobalY Globalz
Text Text Text KN-m KN-m KN-m m m m
SCUT4 SLU1 Combination 6.49 17.43 -39.16 9.7 3.25 3.7
SCUT4 SLU2 Combination 3.73 10.14 -22.47 9.7 3.25 3.7
SCUT4 SLU3 Combination 3.95 9.83 -24.13 9.7 3.25 3.7

Di conseguenza, ora risulta:
Mrd = 46.7 KNm > Ms¢ = 17.43/1.3 = 13.4 kNm - Verificato
Armatura in dir. y
Titolo - I ] -~ Tipo Sezione &
® Rettan.re Trapezi
N* strati barre |2 Zooml OaT ) Cacolars
N* | blem] | hlem] | N° | Ascwf] d [cm] O Rettangeli O Coord.
1] 100 | 20 | 1 7.70 6.5
2 7.70 135
¢ - T
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N L I ]
S.LU. =1 Metodo n ® Centto O Baricentro cls
R Mo ]
O Coord.[cm]
N Edls | ] [0 | kN O
- nEdIn | ll] ] L=  Tipo rattura-
M " dln | Io ] | Lato calcestiuzzo - Acciaio snelvalc‘ -
Materiali M kNm
/ #Rd
B
Fi - ol | o e e .
o I e o BB | . s e N ree 100
T o Calcola MRd |  Dominio M-N |
e 35 A
Es/Ec - fee fed - 7 N 7.293 o, Ly |l] cm  Col. modello |
€yd [197]%,  Ccam[ 11 || 4 135  om
Osadm| 255 [N/mm®  Teo[06667] | 4378 w4 03243
\ Tel : 0.8453 I Eveomm———

.—

Mrd = 47.4 KNm > Msg = 17.0 kNm

(S/R = 17.0/47.4 = 0.36)

7.2.1.4 Verifiche a flessione in condizioni sismiche

La verifica si effettua confrontando la sollecitazione massima con il momento resistente della sezione
in campo sostanzialmente elastico Myq, calcolato limitando la deformazione di picco del cls compresso
ad € = 0.20% e quella dell’acciaio a &yd = fyd/Es =

In alternativa, considerando lipotesi di comportamento elastico lineare dei materiali con cls non
reagente a trazione, € possibile condurre la verifica in termini tensionali controllando che risulti oc<fcd

e 0s<fyd.

0.186%.
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Armatura in dir. x

II momento sollecitante ricavato mediante la section cut & pari a 13.97 kNm.

Sollecitazioni

Momento flettente M 13.97 kNm
Sforzo normale N 0 kN
Materiali

Res. caratteristica cls R 35 N/mm2
Tensione ammissibile cls OCamm 16.5 N/mm?2
Tensione ammissibile acciaio OSamm 391.3 N/mm?2
Coefficiente omog. acciaio-cls n 15

Caratteristiche geometriche

Altezza sezione H 20 cm
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compressa (1° strato) As;' 7.70 cm?2 5 @14 cy ='5 cm
Armatura compressa (2° strato) As,' 0.00 cm?2 (4] Co = cm
Armatura tesa (2° strato) As, 0.00 cm?2 (4] Co = cm
Armatura tesa (1° strato) As; 7.70 cm? 5 014 ¢ =5 cm

Tensioni nei materiali

Compressione max nel cls. ac 4.33 N/mm2 < OCymn

Trazione nell'acciaio (1° strato) as 135.2 N/mm?2 < 0@,

Eccentricita e © cm > H/6 Sez. parzializzata
u © cm

Posizione asse neutro y 49 cm

Area ideale (sez. int. reagente) Ay 2231 cm?

Mom. di inerzia ideale (sez. int. reag.) Jia 72439.3 cm’

Mom. di inerzia ideale (sez. parz. N=0)  Jg« 15699.5 cm*

Armatura in dir. y

Sollecitazioni

Momento flettente M 12 kNm
Sforzo normale N 0 kN
Materiali

Res. caratteristica cls R 35 N/mm2
Tensione ammissibile cls OCamm 16.5 N/mm?2
Tensione ammissibile acciaio OSamm 391.3 N/mm?2
Coefficiente omog. acciaio-cls n 15

Caratteristiche geometriche

Altezza sezione H 20 cm
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compressa (1° strato) As;' 7.70 cm?2 5 014 cy =7 cm
Armatura compressa (2° strato) As,' 0.00 cm?2 0] Co2 = cm
Armatura tesa (2° strato) As, 0.00 cm?2 (4] Co =" cm
Armatura tesa (1° strato) As, 7.70 cm? 5 014 ¢ ="7

Tensioni nei materiali

Compressione max nel cls. ac 4.58 N/mm2 < 0OCym

Trazione nell'acciaio (1° strato) as 121.8 N/mm?2 < 0@,

Eccentricita e o cm > H/6 Sez. parzializzata
u © cm

Posizione asse neutro y 49 cm

Area ideale (sez. int. reagente) A 2231 cm?

Mom. di inerzia ideale (sez. int. reag.)  Jg 694953 cm’

Mom. di inerzia ideale (sez. parz. N=0)  Jig« 127554 cm*
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7.2.1.5 Verifica a taglio

La verifica € di seguito condotta considerando legature ®12 disposte con maglia 40x40 cm quale
armatura trasversale a taglio.

Sezione
b T m 100
H Y oem 20
c Y m 5
d cm 15
Armatura a taglio K N/mm2 2.00
Diametro mm o [V N/mm? 0.53
p 0.0000
Numero barre 2.5 ocp N/mm2 0.00
Asw cm?2 1.96 Oc 1.00
Passo s cm 40
Angolo a S 90| Resistenza senza armatura a taglio
; [Via kN 80.0
Armatura longitudinale
Ny = Resistenza con armatura a taglio
(%1 mm - Inclinazione puntone 6 ° 21.8
nz Vkrsd kN 65
2, mm Vred kN 383
Asl cm?2 - Vrd kN 64.8
Vrd = 80.0 KNmM > Vsdmax = 67.9 KNm - Verificato

7.2.2 Verifiche allo SLE

7.2.2.1 Sollecitazioni

Si riportano di seguito le massime sollecitazioni flettenti in condizioni di esercizio, rispettivamente per
la combinazione caratteristica, quasi permenente, e sismica allo SLD.

SectionCut OutputCase CaseType StepType M1 M2 M3  GlobalX GlobalY Globalz

Text Text Text Text KN-m KN-m KN-m m m m
SCUT4 QPERM1 Combination 3.98 11.15 -24.40 9.7 3.25 3.7
SCUT4 QPERM2 Combination 2,51 7.26 -15.50 9.7 3.25 3.7
SCUT4 QPERM3 Combination 2.68 7.02 -16.78 9.7 3.25 3.7
SCUT4 RARA1 Combination 434 12.11 -26.65 9.7 3.25 3.7
SCUT4 RARA2 Combination 250 7.25 -15.52 9.7 3.25 3.7
SCUT4 RARA3 Combination 2.68 7.01 -16.80 9.7 3.25 3.7
SCUT4 SLD-ENVE ~ Combination Max 399 831 6382 9.7 3.25 3.7
SCUT4 SLD-ENVE ~ Combination Min 0.74 497 -35.89 9.7 3.25 3.7

7.2.2.2 Verifiche tensionali

Si riportano le sole verifiche per flessione M2 (armature in dir. x), essendo questa la piu sfavorevole.
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Combinazione caratteristica

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meg 12.1{[kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0|[-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 200 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 150 [mm]
Area dellarmatura tesa As 770 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 770 [mm?]
Posizione dellasse neutro X 48.68 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 1569947652 [mm®]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Ge.caratt. 16.8 [MPa]
Tensione ammissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPa]
Tensione nel calcestruzzo Gc [MPa]
Tensione nell'armatura tesa [N [MPa]
Combinazione quasi permanente
Confrollo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mgy 11.2| [kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0|[-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 200 [-]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]
Copriferro d' 50 [-]
Altezza utile della sezione d' 150 [-]
Area dellarmatura tesa As 770 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 770 [mm?]
Posizione dellasse neutro X 48.68 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 156994765.2 [mm?*]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente o qp. 12.6 [MPa]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPa]

Tensione nel calcestruzzo 8 [MPd]
Tensione nell'armatura tesa o5 [MPd]

Le tensioni calcolate risultano inferiori ai limiti imposti dalla normativa.

7.2.2.3 Verifiche di fessurazione

In accordo a quanto previsto dalla EN 1992-3:2006 par. 7.3.1 e dalla EN 1998-4:2006 par. 4.5.1.1, le
pareti del serbatoio sono verificate nei confronti della fessurazione assumendo una Classe di Tenuta 1,
ovvero limitando l'apertura delle fessure in comb. quasi permanente ed allo SLD a wki, di seguito
calcolato.

Limite ampiezza di fessurazione - Eurocodice 2

Altezza del liquido hp 295 cm
Spessore della parete h 30 cm
Rapporto pressione idrostatica/spessore parete ho/h  9.83
Ampiezza massima fessure - Classe Tenuta 1 wir  0.18 mm

Inoltre, per garantire che le fessure non attraversiono l'intero spessore della sezione, la profondita
della zona compressa deve risultare non inferiore al minimo tra 50 mm e 0.2 h, essendo h lo spessore
dell’'elemento.

Si riportano le sole verifiche per flessione M2 (armature in dir. x), essendo questa la pil sfavorevole.
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CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 200 [mm]
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 150 [mm]
Area dell'armatura tesa As 770 [mm2]
Area dell'armatura compressa A's 770 [mm?2]
Distanza fra il bordo del cls e I'armatura c 40 | [mm]
Distanza tra i baricentri delle barre s 200 | [mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Srif. mox 235 [mm]
o olo dell a ple a delle te e O D azione Qua o= ane e

Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Med q.p. 11.15 | [kNm]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 48.68 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata  os 107.94 [MPAQ]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo feterr 2.8 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico K 0.4 []
Altezza efficace Ne.eft 50.4393455 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac eff 50439.3455 [mm?2]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.01526 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 619 [

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 0.8 [
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 0.5 [
ks 34| [-]
Ka 0.425 | []

Distanza massima tra le fessure Srmox . 291.97  [mm]

Ampiezza delle fessure Wk

Ampiezza massima delle fessure

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Sismica SLD

Momento sollecitante per la combinazione Frequente Med freq. 8.3 | [kKNm]
Durata del carico breve [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 48.68 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata  os 80.35 [MPq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fetefr 2.8 [MPA]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.6 []
Altezza efficace Ne eff 50.4393455 [mm]
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50439.3455 [mm?]
001526 [

619 [
-0.000193 [

Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Aceff
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff
Rapporto tra Es/Ecm Ole
Differenza tra la deformazione nellacciaio e quella nel calcestruzzo  &sm - eem
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese deq
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko

ks

ka4
Distanza massima tra le fessure Srmax
Ampiezza delle fessure Wk
Ampiezza massima delle fessure Wmax

0.18 | [mm]

L'ampiezza delle fessure calcolata risulta inferiore al limite imposto.
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7.3 PARETI SERBATOIO LATO LUNGO

Le pareti disposte sul lato lungo della vasca, aventi spessore pari a 30 cm, hanno larghezza netta di
9.40 m e altezza netta di 3.27 m.

7.3.1 Verifiche allo SLU

7.3.1.1 Sollecitazioni massime in condizioni statiche

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType Mill,des M22,des V13 V23

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m KN/m KN/m
1165 1165 1192 SLU1 M11,des Pos 20.6

1179 1179 1202 SLU1 M11,des Neg -8.2

1188 1188 941 SLU1 M22,des Pos 27.4

1121 1121 1160 SLU1 M22,des Neg -22.5

1101 1101 1138 SLU1 V13 Max 24.2

1149 1149 1183 SLU1 V13 Min -24.2

1188 1188 1216 SLU1 V23 Max 41.9
1212 1212 1240 SLU1 V23 Min -11.6

7.3.1.2 Sollecitazioni massime in condizioni sismiche

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType Mill,des M22,des V13 V23

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m KN/m KN/m
1166 1166 1192 SLV1_-x M11,des Pos 24.0

1110 1110 1148 SLV2_-y M11,des Neg -10.1

1188 1188 941 SLV1_+y M22,des Pos 42.9

1125 1125 1160 SLV2_-y M22,des Neg -25.6

1101 1101 1138 SLV2_-y Vi3 Max 29.3

1166 1166 1192 SLV2_+y V13 Min -29.3

1188 1188 1216 SLV1 +y V23 Max 56.7
1212 1212 1240 SLV2_+x V23 Min -23.0

7.3.1.3 Verifiche a flessione in condizioni statiche

Si omette la verifica in quanto meno gravosa rispetto a quella in condizioni sismiche.

7.3.1.4 Verifica a flessione in condizioni sismiche

La verifica si effettua confrontando la sollecitazione massima con il momento resistente della sezione
in campo sostanzialmente elastico Myd, calcolato limitando la deformazione di picco del cls compresso
ad €2 = 0.20% e quella dell’acciaio a €yd = fyd/Es = 0.186%.

In alternativa, considerando lipotesi di comportamento elastico lineare dei materiali con cls non
reagente a trazione, & possibile condurre la verifica in termini tensionali controllando che risulti oc<fcd
e 0s<fyd.

La sezione & armata a flessione con ®14/20cm verticali ed orizzontali.
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Flessione verticale

Sollecitazioni

Momento flettente M 429 kNm
Sforzo normale N 0 kN
Materiali

Res. caratteristica cls Ry 35 N/mm2
Tensione ammissibile cls OCamm 16.5 N/mm?2
Tensione ammissibile acciaio OSamm 391.3 N/mm?2
Coefficiente omog. acciaio-cls n 15

Caratteristiche geometriche

Altezza sezione H 30 cm
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compressa (1° strato) As;' 7.70 cm?2 5 014 cy =" 5 cm
Armatura compressa (2° strato) As;' 0.00 cm? (4] Cs = cm
Armatura tesa (2° strato) As, 0.00 cm?2 (0] Cp =" cm
Armatura tesa (1° strato) As; 7.70 cm? 5014 ¢ =5 cm
Tensioni nei materiali
Compressione max nel cls. oc 5.55 N/mm2 < 0OCym
Trazione nell'acciaio (1° strato) as 245.7 N/mm2 < 0Odm
Eccentricita e © cm > H/6 Sez. parzializzata
u © cm
Posizione asse neutro y 6.3 cm
Area ideale (sez. int. reagente) Ag 3231 cm?
Mom. di inerzia ideale (sez. int. reag.) Ju 248091 cm*
Mom. di inerzia ideale (sez. parz. N=0)  Ji« 48902.3 cm*
Flessione orizzontale
Sollecitazioni
Momento flettente M 24 kNm
Sforzo normale N 0 kN
Materiali
Res. caratteristica cls Rk 35 N/mm?2
Tensione ammissibile cls OCamm 16.5 N/mm2
Tensione ammissibile acciaio OSamm 391.3 N/mm?2
Coefficiente omog. acciaio-cls n 15
Caratteristiche geometriche
Altezza sezione H 30 cm
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compressa (1° strato) As;' 7.70 cm? 5 014 cy =7
Armatura compressa (2° strato) As;' 0.00 cm? [0 Cs = cm
Armatura tesa (2° strato) As, 0.00 cm2 [0 Cp = cm
Armatura tesa (1° strato) As, 7.70 cm2 5 @14 ¢ =7 m
Tensioni nei materiali
Compressione max nel cls. ac 3.57 N/mm2 < 0OCym
Trazione nell'acciaio (1° strato) as 145.5 N/mm2 < 0Oa,m
Eccentricita e © cm > H/6 Sez. parzializzata
u © cm
Posizione asse neutro y 6.3 cm
Area ideale (sez. int. reagente) Ag 3231 cm?
Mom. di inerzia ideale (sez. int. reag.) Jd 241683 cm*
Mom. di inerzia ideale (sez. parz. N=0)  Ji« 424946 cm*
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7.3.1.5 Verifica a taglio

Si considera un‘armatura trasversale a taglio costituita da legature ®10 disposte con maglia 40x40 cm.

Taglio su sezione verticale

Calcestruzzo Sollecitazioni

Tipo C28/35 Vg kN 56.7

Rex 35 N/mm? Neg Y KkN 0

f 29.1  N/mm?

Ye 1.50 Armatura a taglio

(o 0.85 Diametro mm 10

feg 16.5 N/mm? Numero barre 2.5
Ay cm? 1.96

Acciaio Passo s cm 40

e 540 N/mm? Angolo Yoo 90

fy 450 N/mm?

Ys 1.15 Armatura Iongitudinal€

fya 391 N/mm? n _
(oN mm -
n
3, mm
Asl| cm?2 -
Sezione
by, T m 100
H Y em 30
c Y m 5
d cm 25
k N/mm? 1.89
Vimin N/mm? 0.49
P 0.0000
acp N/mm? 0.00
ac 1.00
Resistenza senza armatura a taglio
[Vra kN 123.0
Resistenza con armatura a taglio

cotg 6 1.5 Inclinazione puntone 6 ° 33.7

Vrsd kN 65
Vred kN 855
Vi kN 64.8

Vrd = 123.0 kKNm > VSd,max = 56.7 kNm
S/R =56.7/123.0 = 0.46 < 1 > Verificato

Taglio su sezione orizzontale

Si omette la verifica in quanto meno gravosa rispetto alla precedente.
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7.3.2 Verifiche allo SLE

/.3.2.1 Sollecitazioni

Si riportano di seguito le massime sollecitazioni flettenti in condizioni di esercizio, rispettivamente per
la combinazione caratteristica, quasi permenente, e sismica allo SLD.

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType Mill,des M22,des

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m
1165 1165 1192 RARA1 M11,des Pos 15.6
1178 1178 1202 RARA1 M11,des Neg -6.2
1188 1188 941 RARAl M22,des Pos 20.7
1121 1121 1160 RARA1 M22,des Neg -16.7

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType M1il,des M22,des

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m

1165 1165 1192 QPERM1 M11,des Pos 15.3

1178 1178 1202 QPERM1 M11,des Neg -6.0

1188 1188 941 QPERM1 M22,des Pos 20.3

1121 1121 1160 QPERM1 M22,des Neg -16.2
AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType Mil,des M22,des

Text Text Text Text Text Text KN-m/m  KN-m/m

1166 1166 1192 SLD-ENVE M11,des Pos 14.3

1110 1110 1148 SLD-ENVE M11,des Neg -6.0

1188 1188 941 SLD-ENVE M22,des Pos 25.5

1125 1125 1160 SLD-ENVE M22,des Neg -15.2

7.3.2.2 Verifiche tensionali

Si riportano le sole verifiche per flessione verticale, essendo questa piu sfavorevole.

Combinazione caratteristica

Confirollo tensionale per la Combinazione Caratteristica

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meqg 20.7| [kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0{[-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 300 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 250 [mm]
Area dellarmatura tesa As 770 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 770 [mmz]
Posizione dell'asse neutro X 63.28 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 489022347.9 [mm]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc caratt. 16.8 [MPa]
Tensione ammissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPa]
Tensione nel calcestruzzo Gc [MPa]
Tensione nell'armatura tesa Os [MPa]
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Combinazione quasi permanente

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meqg 20.3| [kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0|[-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 300 [-]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]
Copriferro d' 50 [-]
Altezza utile della sezione d' 250 [-]
Area dellarmatura tesa As 770 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 770 [mm?]
Posizione dell'asse neutro X 63.28 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 489022347.9 [mm®]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente  ocqp. 12.6 [MPa]
Tensione ammissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPa]
Tensione nel calcestruzzo G [MPa]
Tensione nell'armatura tesa O [MPq]

Le tensioni calcolate risultano inferiori ai limiti imposti dalla normativa.

7.3.2.3 Verifiche di fessurazione

In accordo a quanto previsto dalla EN 1992-3:2006 par. 7.3.1 e dalla EN 1998-4:2006 par. 4.5.1.1, le
pareti del serbatoio sono verificate nei confronti della fessurazione assumendo una Classe di Tenuta 1,
ovvero limitando l'apertura delle fessure in comb. quasi permanente ed allo SLD a wki, di seguito
calcolato.

Limite ampiezza di fessurazione - Eurocodice 2

Altezza del liquido hp 295 cm
Spessore della parete h 30 cm
Rapporto pressione idrostatica/spessore parete hp/h 9.83
Ampiezza massima fessure - Classe Tenuta 1 wii  0.18 mm

Inoltre, per garantire che le fessure non attraversiono l'intero spessore della sezione, la profondita
della zona compressa deve risultare non inferiore al minimo tra 50 mm e 0.2 h, essendo h lo spessore
dell’elemento.

Si riportano le sole verifiche per flessione verticale, essendo questa piu sfavorevole.

CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 300 [mm]
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 250 [mm]
Area dell'larmatura tesa As 770 [mm?2]
Area dell'larmatura compressa A's 770 [mm?]
Distanza fra il bordo del cls e I'armatura c 40 | [mm]
Distanza fra i baricentri delle barre S 200 | [mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Srif mox 235 [mm]

Calcolo dell'lampiezza delle fessure - Combinazione Quasi Permanente
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Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Med q.p. 20.3 | [kNm]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 63.28 [mm]
Tensione indotta nelllarmatura tesa considerando la sezione fessurata o 116.26 [MPQ]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo feteff 2.8 [MPA]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 [
Altezza efficace Ne.eff 78.9055949 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Aceff 78905.5949 [mm2]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp eff 0.00975 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6.19 [
Differenza tra la deformazione nellacciaio e quella nel calcestruzzo  gm - eem _-0.000020 [-]
0000349 [

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese deq 14.00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0.5 []

ks 34| [

ka4
Distanza massima fra le fessure Srmax
Ampiezza delle fessure Wk
Ampiezza massima delle fessure Wmax

a Ol0 aell' d ple a delle fe e O pbinazione ° D

Momento sollecitante per la combinazione Frequente Med freq. 25.5 [ [kNm]
Durata del carico breve [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 63.28 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata  os 146.04 [MPAQ]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo feteff 2.8 [MPd]
Fattore dipendente dalla durata del carico < 0.6 []
Altezza efficace Ne.eff 78.9055949 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac eff 78905.5949 [mm2]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.00975 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6.19 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre

Coefficiente che tiene conto della flessione pura

..20.000172

deq 14.00 [mm]
ki 08 [
ka 0.5 [
ks 34| [
ka 0.425 | []

Pag. 46 di 94



S.S. 106 “JONICA” — Variante all’abitato di Palizzi
PROGETTO ESECUTIVO

SCALA IN ACCIAIO - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Distanza massima tra le fessure Srmax
Ampiezza delle fessure Wk
Ampiezza massima delle fessure Wmax

L'ampiezza delle fessure calcolata risulta inferiore al limite imposto.
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7.4 PARETI SERBATOIO LATO CORTO

Le pareti disposte sul lato corto della vasca, aventi spessore pari a 30 cm, hanno larghezza netta di
3.60 m e altezza netta di 3.27 m.

7.4.1 \Verifiche allo SLU

7.4.1.1 Sollecitazioni massime in condizioni statiche

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType Mill,des M22,des V13 V23

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m KN/m KN/m
1231 1231 1138 SLU1 M11,des Pos 20.6

1239 1239 1252 SLU1 M11,des Neg -10.9

1261 1261 1188 SLU1 M22,des Pos 21.7

1284 1284 1130 SLU1 M22,des Neg -55.6

1251 1251 1260 SLU1 V13 Max 28.4

1231 1231 1138 SLU1 V13 Min -28.5

1284 1284 1266 SLU1 V23 Max 82.1
1266 1266 1265 SLU1 V23 Min -23.3

7.4.1.2 Sollecitazioni massime in condizioni sismiche

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType Mill,des M22,des V13 V23

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m KN/m KN/m
1250 1250 1192 SLV1_-x M11,des Pos 24.0

1239 1239 1253 SLV2_-x M11,des Neg -15.5

1279 1279 3 SLV1 +y M22,des Pos 52.4

1284 1284 1130 SLV1_-x M22,des Neg -47.6

1250 1250 1260 SLV1_-x Vi3 Max 36.8

1230 1230 1138 SLV2_-x Vi3 Min -36.8

1279 1279 3 SLV1 +y V23 Max 79.5
1259 1259 2 SLV2_+y v23 Min -49.8

7.4.1.3 Verifiche a flessione in condizioni statiche

La verifica si effettua confrontando la sollecitazione massima con il momento resistente Mrd della
sezione allo SLU.

La sezione € armata a flessione con ®14/20cm verticali ed orizzontali.
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Flessione verticale

Mrd = 75.4 KNm > Msg¢ = 55.6 kNm

Flessione orizzontale

- Verificato

Titolo - | | [ Tipo 5==i°"='o
® Rettan.re Trapezi
N* strati barre |2 Zoom O el I Eiicoinre
N° | bleml | hicm] | N | As[cm?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1| 10 | 30 | 1 7.70 5
2 7.70 25
Soll i ~P.to appli N N
sLU. 2! Metodon @ Centro O Baricentio cls
T o
" Ed[n I | [ || © Goortlenl wo ]
M idlo [ {0 I KNy Tipo rottura
M o d[ﬂ [ [9 ! (Laln calcestiuzzo - Acciaio :nelvah:l -
Materiali M E} kN m
+Rd
=y B
c [~ M~ | o i3 Jwee?
'yo [ e oo [N | (313 |Nmm? N‘ rort [100_]
¥ 3 =0
€, 200000 v/ oo [JTEEE] % &E & Calcola MRd |  Dominio M-N |
- :
Es/Ee - fc:cf'n::d- [z s 1883 a, L, [0 cm  Col. modello I
Eyd [1957]5,  Coadm[ 975 | | 4 o5 -
Osadm| 255 [Wmm:  Teo| 06 | | | 3919  wd o.1568
\\ To1/1.829 , s 07 [~ Precompresso

Mrd = 75.4 kKNm > Msq = 20.6 kNm

- Verificato

Titolo : || | [ Tipo 5=zinm=-o
@ Rettan.re Trapezi
N strati banre |2 M QarT O Circolare
N | bleml | hieml | N [ As[cme] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 30 | 1 7.70 6.5
2 7.70 235
S all = ~P_to appli N N
S.LU. i‘! | Metodon @ Centto O Baricentro cls
o]
O Coord.[cm]
N Ed{" || o [k wo |
Ed[a [ "0 I hson Tipo rottura
M r d{g I o | (Lato calcestiuzzo - Acciaio snelvatcl -
Materiali M kN m
#Rd
= BN
1 DRG] LR N/
'y [ e [ | (3813 |Wmm? N* et [100_|
€ [RO0000] N /v o [IE & 3% i Calcola MRd |  Dominio M-N |
= X
Es e - 'ccf'cd- [z g, 1444 o Ly [0 cm  Col. modello I
Eyd [1.957]%,  Ccaam[ 975 | | 4 535 om
Gadm| 255 [N/mm®  Teo ¥ 4585  wd 0.1951
\\ Tet /' .07 [~ Precompiesso
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7/.4.1.4 Verifica a flessione in condizioni sismiche

Dovendo restare la sezione in campo sostanzialmente elastico, si conduce la verifica in termini

tensionali controllando che risulti oc<fcd € Os<fyd.

Flessione verticale

Sollecitazioni

Momento flettente M 524 kNm
Sforzo normale N 0 kN
Materiali
Res. caratteristica cls R 35 N/mm?2
Tensione ammissibile cls OCamm 16.5 N/mm?2
Tensione ammissibile acciaio OSamm 391.3 N/mm?2
Coefficiente omog. acciaio-cls n 15
Caratteristiche geometriche
Altezza sezione H 30 cm
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compressa (1° strato) As,' 7.70 cm? 5 014 ¢y ="5 cm
Armatura compressa (2° strato) As;' 0.00 cm?2 (0] Co = cm
Armatura tesa (2° strato) As, 0.00 cm?2 0] Cp cm
Armatura tesa (1° strato) As; 7.70 cm? 5 014 ¢;= 5 cm
Tensioni nei materiali
Compressione max nel cls. ac 6.78 N/mm2 < 0OCymm
Trazione nell'acciaio (1° strato) s 300.1 N/mm2 < Odim
Eccentricita e co cm > H/6 Sez. parzializzata
u © cm
Posizione asse neutro y 6.3 cm
Area ideale (sez. int. reagente) Ay 3231 cm?
Mom. di inerzia ideale (sez. int. reag.) Jia 248091 cm?
Mom. di inerzia ideale (sez. parz. N=0)  Jig« 48902.3 cm’
Flessione orizzontale
Sollecitazioni
Momento flettente M 24 kNm
Sforzo normale N 0 kN
Materiali
Res. caratteristica cls Ry 35 N/mm2
Tensione ammissibile cls OCamm 16.5 N/mm2
Tensione ammissibile acciaio OSamm 391.3 N/mm?2
Coefficiente omog. acciaio-cls n 15
Caratteristiche geometriche
Altezza sezione H 30 cm
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compressa (1° strato) As;' 7.70 cm? 5 014 ¢y =7 om
Armatura compressa (2° strato) As)' 0.00 cm?2 (4] Cs2 = cm
Armatura tesa (2° strato) As, 0.00 cm?2 0] Cp =" cm
Armatura tesa (1° strato) As, 7.70 cm?2 5 014 ¢, =7
Tensioni nei materiali
Compressione max nel cls. ac 3.57 N/mm2 < OCymm
Trazione nell'acciaio (1° strato) as 145.5 N/mm2 < 0Oa;m
Eccentricita e co cm > H/6 Sez. parzializzata
u © cm
Posizione asse neutro y 6.3 cm
Area ideale (sez. int. reagente) A 3231 cm?
Mom. di inerzia ideale (sez. int. reag.)  Jy 241683 cm’
Mom. di inerzia ideale (sez. parz. N=0)  Jg« 42494.6 cm*
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7.4.1.5 Verifica a taglio

Si considera un‘armatura trasversale a taglio costituita da legature ®10 disposte con maglia 40x40 cm.

Taglio su sezione verticale

Calcestruzzo Sollecitazioni

Tipo C28/35 Vg kN 82.1

Rex 35 N/mm? Neg Y KkN 0

f 29.1  N/mm?

Ye 1.50 Armatura a taglio

(o 0.85 Diametro mm 10

feg 16.5 N/mm? Numero barre 2.5
Ay cm? 1.96

Acciaio Passo s cm 40

e 540 N/mm? Angolo Yoo 90

fy 450 N/mm?

Ys 1.15 Armatura Iongitudinal€

fya 391 N/mm? n _
(oN mm -
n
3, mm
Asl| cm?2 -
Sezione
by, T m 100
H Y em 30
c Y m 5
d cm 25
k N/mm? 1.89
Vimin N/mm? 0.49
P 0.0000
acp N/mm? 0.00
ac 1.00
Resistenza senza armatura a taglio
[Vra kN 123.0
Resistenza con armatura a taglio

cotg 6 2.0 Inclinazione puntone 6 ° 26.6)

Vrsd kN 86,
Vred kN 741
Vi kN 86.4

Vrd = 123.0 kKNm > Vsd,max = 82.1 kNm
S/R =82.1/123.0 =0.67 < 1 > Verificato

Taglio su sezione orizzontale

Si omette la verifica in quanto meno gravosa rispetto alla precedente.
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7.4.2 Verifiche allo SLE

7.4.2.1 Sollecitazioni

Si riportano di seguito le massime sollecitazioni flettenti in condizioni di esercizio, rispettivamente per
la combinazione caratteristica, quasi permenente, e sismica allo SLD.

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType Mill,des M22,des

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m
1231 1231 1138 RARA1l M11,des Pos 15.6
1239 1239 1252 RARA1 M11,des Neg -8.2
1267 1267 979 RARAl M22,des Pos 15.1
1284 1284 1130 RARA1 M22,des Neg -38.1

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType M1il,des M22,des

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m
1231 1231 1138 QPERM1 M11,des Pos 15.3
1239 1239 1252 QPERM1 M11,des Neg -8.1
1267 1267 979 QPERM1 M22,des Pos 15.2
1284 1284 1130 QPERM1 M22,des Neg -34.9

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType M1il,des M22,des

Text Text Text Text Text Text KN-m/m  KN-m/m
1250 1250 1192 SLD-ENVE M11,des Pos 14.3
1239 1239 1253 SLD-ENVE M11,des Neg -9.2
1279 1279 3 SLD-ENVE M22,des Pos 31.2
1284 1284 1130 SLD-ENVE M22,des Neg -28.3

7.4.2.2 Verifiche tensionali

Si riportano le sole verifiche per flessione verticale, essendo questa piu sfavorevole.

Combinazione caratteristica

Confrollo tensionale per la Combinazione Caratteristica
Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meq 38.1|[kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0[-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 300 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 250 [mm]
Area dellarmatura tesa As 770 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 770 [mm?]
Posizione dellasse neutro X 63.28 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 489022347.9 [mm?]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc caratt. 16.8 [MPa]
Tensione ammissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS (<A 360 [MPa]

Tensione nel calcestruzzo Gc [MPq]
Tensione nell'armatura tesa [N [MPa]
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Combinazione quasi permanente

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meqg 34.9| [kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0|[-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 300 [-]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]
Copriferro d' 50 [-]
Altezza utile della sezione d' 250 [-]
Area dellarmatura tesa As 770 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 770 [mm?]
Posizione dell'asse neutro X 63.28 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 489022347.9 [mm®]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente  ocqp. 12.6 [MPa]
Tensione ammissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPa]
Tensione nel calcestruzzo G [MPa]
Tensione nell'armatura tesa O [MPq]

Le tensioni calcolate risultano inferiori ai limiti imposti dalla normativa.

7.4.2.3 Verifiche di fessurazione

In accordo a quanto previsto dalla EN 1992-3:2006 par. 7.3.1 e dalla EN 1998-4:2006 par. 4.5.1.1, le
pareti del serbatoio sono verificate nei confronti della fessurazione assumendo una Classe di Tenuta 1,
ovvero limitando l'apertura delle fessure in comb. quasi permanente ed allo SLD a wki, di seguito
calcolato.

Limite ampiezza di fessurazione - Eurocodice 2

Altezza del liquido hp 295 cm
Spessore della parete h 30 cm
Rapporto pressione idrostatica/spessore parete hp/h 9.83
Ampiezza massima fessure - Classe Tenuta 1 wii  0.18 mm

Inoltre, per garantire che le fessure non attraversiono l'intero spessore della sezione, la profondita
della zona compressa deve risultare non inferiore al minimo tra 50 mm e 0.2 h, essendo h lo spessore
dell’elemento.

Si riportano le sole verifiche per flessione verticale, essendo questa piu sfavorevole.

CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 300 [mm]
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 250 [mm]
Area dell'larmatura tesa As 770 [mm?2]
Area dell'larmatura compressa A's 770 [mm?]
Distanza fra il bordo del cls e I'armatura c 40 | [mm]
Distanza fra i baricentri delle barre S 200 | [mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Srif mox 235 [mm]

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Quasi Permanente
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Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Med q.p. 34.9 | [kNm]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 63.28 [mm]
Tensione indotta nelllarmatura tesa considerando la sezione fessurata o 199.88 [MPQq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo feteff 2.8 [MPA]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 [
Altezza efficace Ne.eff 78.9055949 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Aceff 78905.5949 [mm2]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp eff 0.00975 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6.19 [
Differenza tra la deformazione nellacciaio e quella nel calcestruzzo  esm - gem [
0000600 [

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese deq 14.00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0.5 []

ks 34| [

ka4
Distanza massima fra le fessure Srmax
Ampiezza delle fessure Wi 0 ‘Al [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0.18 | [mm]

a Ol0 aell' d ple a delle fe e O ° D

Momento sollecitante per la combinazione Frequente Med freq. 28.3 [ [kNm]
Durata del carico breve [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 63.28 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata  os 162.08 [MPAQ]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo feteff 2.8 [MPd]
Fattore dipendente dalla durata del carico < 0.6 []
Altezza efficace Ne.eff 78.9055949 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac eff 78905.5949 [mm2]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.00975 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6.19 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre

Coefficiente che tiene conto della flessione pura

..20.000092
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Distanza massima fra le fessure Sr.max
Ampiezza delle fessure Wk
Ampiezza massima delle fessure Wmax

L'ampiezza delle fessure calcolata risulta superiore al limite imposto.

Tuttavia, il momento sollecitante massimo considerato nella verifica, pari a 34.9 kNm, € un valore
puntuale in corrispondenza di un nodo della mesh (nodo 884, shell 1262), e dunque sicuramente piu
elevato di quello che effettivamente agisce sulla parete. Si procede pertanto ricalcolando un momento
sollecitante mediato su una sezione di larghezza 1.30 m (section cut nella figura a seguire) effettuata
in corrispodenza del valore di picco prima considerato.

10 1130 1131 1132 1133 1134 11

i ‘\ 96.
| om 1284 1285 1206 1287 1288 84
Section Cut B=1.30m
n 72
N N 270 274 278 282 a0
|,¥i___ /.g&___ < .| IEk bzt hizez
' = . 60.
| '
Vom0 1270 1274 1278 1282 48
| v | '
T I S 1 bans | Fir b e e
24
1281 1285 1269 1273 1217 1281
12
thi 12 §1204 208 J2i2 Ji27e Ji280 1241 0.
1260 1284 1268 1212 1276 1280 -12
-24
180 jaos 207 (2] hars hare 1240
-36.
1250 1283 1287 1271 1275 127 -48
-60

Figura 17: Section cut per verifica a fessurazione

SectionCut OutputCase CaseType StepType M1 M2 M3  GlobalX GlobalY Globalz
Text Text Text Text KN-m = KN-m  KN-m m m m
SCUT1 QPERM1 Combination -0.10 -14.94 5.60 9.7 1.3 3.7
Si riporta di seguito la nuova verifica a fessurazione con Ms¢ = 14.94/1.3 = 11.5 kNm.
CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 300 [mm]
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo 1000 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 250 [mm]
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Area dell'armatura tesa As 770 [mm?2]
Area dell'armatura compressa A's 770 [mm?]
Distanza fra il bordo del cls e I'armatura C 40 | [mm]
Distanza fra i baricentri delle barre S 200 | [mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Srif.max 235 [mm]
Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Quasi Permanente

Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Med q.p. 11.5 | [kNm]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 63.28 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata o 65.86 [MPQ]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fetefr 2.8 [MPA]
Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0.4 []
Altezza efficace Ne eft 78.9055949 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Aceff 78905.5949 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.00975 []
Rapporto tra Es/Ecm Ole 6.19 [

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo  em - gem _-0.000272 [-]

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese Qeq

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 0.8 []

Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 0.5 [
ks 3.4 [
ka4

Distanza massima tra le fessure Sr.max

Ampiezza delle fessure Wk

Ampiezza massima delle fessure Wmax

L'ampiezza delle fessure calcolata risulta inferiore al limite imposto.
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7.5 PLATEA SERBATOIO

La platea di fondazione del serbatoio ha spessore pari a 70 cm e dimensioni in pianta di 4.2x10.0 m.

Lo spessore si riduce a 30 cm in corrispondenza di un ribassamento in corrispondenza del passaggio
delle tubazioni delle pompe dal locale tecnico al serbatoio. Tale sezione ribassata sara oggetto di
verifica al par. 7.7.

7.5.1 Verifiche allo SLU

7.5.1.1 Sollecitazioni massime in condizioni statiche

Area AreaElem lJoint OutputCase CaseType StepType M1ll,des M22,des V13 V23

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m KN/m KN/m
965 965 980 SLU1 M11,des Pos 74.6

898 898 903 SLU1 M11,des Neg -50.6

900 900 899 SLU3 M22,des Pos 6.1

916 916 924 SLU1 M22,des Neg -103.8

892 892 894 SLU1 V13 Max 44.6

966 966 975 SLU1 V13 Min -49.6

913 913 914 SLU1 V23 Max 66.6
912 912 912 SLU1 V23 Min -66.9

7.5.1.2 Sollecitazioni massime in condizioni sismiche

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType M1ll,des M22,des V13 V23

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m KN/m KN/m
966 966 3 SLV1_+y M11,des Pos 260.3

961 961 2 SLV2_+y M11,des Neg -163.8

962 962 978 SLV1_+y M22,des Pos 20.8

922 922 925 SLV2_+y M22,des Neg -90.6

961 961 970 SLV2_+y V13 Max 114.0

966 966 975 SLV1_+y V13 Min -184.3

907 907 907 SLV2_-x V23 Max 63.3
912 912 912 SLV1_-x V23 Min -63.4

7.5.1.3 Verifiche a flessione in condizioni statiche

Si omette la verifica in quanto meno gravosa rispetto a quella in condizioni sismiche.
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/.5.1.4 Verifiche a flessione in condizioni sismiche

Armatura in dir. x

La sezione & armata con 5018 superiori ed inferiori.

Sollecitazioni

Momento flettente M 260.3 kNm
Sforzo normale N 0 kN
Materiali

Res. caratteristica cls R 30 N/mm?2
Tensione ammissibile cls OCamm 14.1  N/mm?2
Tensione ammissibile acciaio OSamm 391.3 N/mm?2
Coefficiente omog. acciaio-cls n 15

Caratteristiche geometriche

Altezza sezione H 70 cm
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compressa (1° strato) As;' 1272 cm? 5 018 ¢y =5 cm
Armatura compressa (2° strato) As,' 0.00 cm? (4] Csy =" cm
Armatura tesa (2° strato) As, 0.00 cm2 [0 C =" cm
Armatura tesa (1° strato) As; 12.72 cm? 5 018 ¢y =5 cm
Tensioni nei materiali
Compressione max nel cls. ac 5.61 N/mm2 < OCym
Trazione nell'acciaio (1° strato) as 337.7 N/mm2 < 0Oa;m
Eccentricita e © cm > H/6 Sez. parzializzata
u © cm
Posizione asse neutro y 13.0 cm
Area ideale (sez. int. reagente) Ay 7382 cm?
Mom. di inerzia ideale (sez. int. reag.)  Jg 3201866 cm*
Mom. di inerzia ideale (sez. parz. N=0)  Jy« 601509 cm*
Armatura in dir. y
La sezione & armata con 5018 superiori ed inferiori.
Sollecitazioni
Momento flettente M 90.6 kNm
Sforzo normale N 0 kN
Materiali
Res. caratteristica cls R 30 N/mm2
Tensione ammissibile cls OCamm 141 N/mm2
Tensione ammissibile acciaio OSamm 391.3 N/mm?2
Coefficiente omog. acciaio-cls n 15
Caratteristiche geometriche
Altezza sezione H 70 cm
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compressa (1° strato) Asy' 1272 cm? 5 @18 c,= 7 cm
Armatura compressa (2° strato) As)' 0.00 cm? [4] Csy = cm
Armatura tesa (2° strato) As, 0.00 cm2 (0] Cp =" cm
Armatura tesa (1° strato) As, 12.72 cm? 5 018 ¢y =7 cm
Tensioni nei materiali
Compressione max nel cls. ac 2.07 N/mm2 < OCym
Trazione nell'acciaio (1° strato) s 120.9 N/mm2 < Oam
Eccentricita e o cm > H/6 Sez. parzializzata
u © cm
Posizione asse neutro y 13.0 cm
Area ideale (sez. int. reagente) Ay 7382 cm2
Mom. di inerzia ideale (sez. int. reag.) Ja 3168372 cm’
Mom. di inerzia ideale (sez. parz. N=0)  Jg- 568015 cm®
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7.5.1.5 Verifica a taglio

La verifica € di seguito condotta considerando legature ®12 disposte con maglia 40x40 cm quale
armatura trasversale a taglio.

Sezione
b T m 100
H Y em 70
A
c cm 5
d cm 65
2
Armatura a taglio k N/mm 155
Te— 10 Vinin N/mm? 0.37
iametro mm o 0.0000
Numero barre 2.5 ocp N/mm? 0.00
Asw cm? 1.96 a 1.00
Passo s cm 40
Al
Angolo a ° 90| Resistenza senza armatura a taglio
} [Via kN | 237.7
Armatura longitudinale
n = Resistenza con armatura a taglio
@, mm = Inclinazione puntone 6 ° 26.6
Ny Visd kN 225
@, mm Vred kN 1926
Asl cm?2 - Vrd kN 224.7

Vrd = 237.7 KNmM > Vsdmax = 184.3 kNm
S/R = 184.3/237.7 = 0.78 < 1 > Verificato

7.5.2 Verifiche allo SLE

7.5.2.1 Sollecitazioni

Si riportano di seguito le massime sollecitazioni flettenti in condizioni di esercizio, rispettivamente per
la combinazione caratteristica, quasi permenente, e sismica allo SLD.

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType M1ll,des M22,des

Text Text Text Text Text Text KN-m/m  KN-m/m
965 965 980 RARA1 M11,des Pos 55.1

898 898 903 RARA1 M11,des Neg -38.3

900 900 899 RARA3 M22,des Pos 4.7
916 916 924 RARA1 M22,des Neg -77.3

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType M1il,des M22,des

Text Text Text Text Text Text KN-m/m  KN-m/m
965 965 980 QPERM1 M11,des Pos 53.4

898 898 903 QPERM1 M11,des Neg -37.6

900 900 899 QPERM3 M22,des Pos 4.7
916 916 924 QPERM1 M22,des Neg -75.1

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType M1ll,des M22,des
Text Text Text Text Text Text KN-m/m  KN-m/m
966 966 3 SLD-ENVE M11,des Pos 154.9
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961 961 2 SLD-ENVE M11,des Neg -97.5
962 962 978 SLD-ENVE M22,des Pos 12.4
922 922 925 SLD-ENVE M22,des Neg -53.9
7.5.2.2 Verifiche tensionali
Combinazione caratteristica
Confrollo tensionale per la Combinazione Caratteristica
Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meq 55.1|[kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0[-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 700 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 650 [mm]
Area dellarmatura tesa As 1272 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 1272 [mm?]
Posizione dell'asse neutro X 129.69 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 6015069806 [mm?]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc caratt. 15 [MPa]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPq]

Tensione nel calcestruzzo

Tensione nell'armatura tesa

Cc [MPO]
o [MPq]

Combinazione quasi permanente

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meq 53.4([kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0][-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 700 [-]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]
Copriferro d' 50 [-]
Altezza utile della sezione d' 650 [-]
Area dellarmatura tesa As 1272 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 1272 [mm?]
Posizione dell'asse neutro X 129.69 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 6015069806 [mm?]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente o qp 11.25 [MPq]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPa]
Tensione nel calcestruzzo Gc [MPq]
Tensione nell'armatura tesa O [MPq]

Le tensioni calcolate risultano inferiori ai limiti imposti dalla normativa.

7.5.2.3 Verifiche di fessurazione

In accordo a quanto previsto dalla EN 1992-3:2006 par. 7.3.1 e dalla EN 1998-4:2006 par. 4.5.1.1, le
pareti del serbatoio sono verificate nei confronti della fessurazione assumendo una Classe di Tenuta 1,
ovvero limitando l'apertura delle fessure in comb. quasi permanente ed allo SLD a wki, di seguito
calcolato.

Limite ampiezza di fessurazione - Eurocodice 2

Altezza del liquido
Spessore della parete
Rapporto pressione idrostatica/spessore parete

Ampiezza massima fessure - Classe Tenuta 1

hp 295 cm
h 30 cm
hp/h 9.83

Wia  0.18 mm
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Inoltre, per garantire che le fessure non attraversiono l'intero spessore della sezione, la profondita
della zona compressa deve risultare non inferiore al minimo tra 50 mm e 0.2 h, essendo h lo spessore
dell’elemento.

Si riportano le sole verifiche per momento flettente M11, essendo questa la direzione di sollecitazione
piu sfavorevole.

CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 700 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 650 [mm]
Area dell'armatura tesa As 1272 [mm?]
Area dell'armatura compressa A's 1272 [mm?2]
Distanza fra il bordo del cls e I'armatura C 40 | [mm]
Distanza tra i baricentri delle barre S 200 | [mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Srif.max 245 [mm]
Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Quasi Permanente

Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Med,q.p. 53.4 | [kKNm]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 129.69  [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata  os 69.29 [MPQ]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fetefr 2.6 [MPA]
Fattore dipendente dalla durata del carico k¢ 0.4 []
Altezza efficace Ne eff 125 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'larmatura Aceff 125000 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.01018 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6.35 []

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 0.5 []
ks 34| [
K4 0.425 | []
Distanza massima tra le fessure Srmax

Ampiezza delle fessure Wk

Ampiezza massima delle fessure

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Sismica SLD

Momento sollecitante per la combinazione Frequente Med freq. 154.9 | [kNm]

Durata del carico breve | []
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Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 129.69 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata  os 200.99 [MPq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fetefr 2.6 [MPd]
Fattore dipendente dalla durata del carico < 0.6 []
Altezza efficace Ne eff 125 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno alllarmatura Aceft 125000 [Mmm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.01018 []
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6.35 []

Differenza tra la deformazione nellacciaio e quella nel calcestruzzo  &m - &em

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese Oeq 18.00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 0.8 [
Coefficiente che fiene conto della flessione pura ko 0.5 [
ks 34| [-]
ke [l

Distanza massima tra le fessure Sr.max [mm]

[mm]

Ampiezza delle fessure Wk [mm]

Ampiezza massima delle fessure Wmax 0.18 | [mm]

L'ampiezza delle fessure calcolata risulta superiore al limite imposto in combinazione sismica allo SLD.

Tuttavia, il momento sollecitante considerato nella verifica, pari a 154.9 kNm, € un valore puntuale in
corrispondenza di un nodo della mesh (nodo 3, shell 966), e dunque sicuramente piu elevato di quello
che effettivamente agisce sulla platea. Si procede pertanto ricalcolando un momento sollecitante
mediato su una sezione di larghezza 1.30 m (section cut nella figura a seguire) effettuata in
corrispodenza del valore di picco prima considerato.

o

Section Cut B=1.30m 66.
55.
P73~Link

44
33

22

Figura 18: Section cut per verifica a fessurazione
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Area AreaElem ShellType Joint OutputCase CaseType StepType M1l mM22 M12 vi3 va23
Text Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN/m KN/m
965 965 Shell-Thick 980 SLD-ENVE Combination Max 87.58 12.29 0.00 31.01 24.99
965 965 Shell-Thick 981  SLD-ENVE Combination Max 119.41 4.45 0.00 31.01 24.99
966 966 Shell-Thick 981  SLD-ENVE Combination Max 130.84 11.05 0.00 67.34 13.11
966 966 Shell-Thick 3 SLD-ENVE Combination Max 154.86 4.64 0.00 67.34 13.11
SCUT3 123.17
Si riporta di seguito la nuova verifica a fessurazione con Msdqsip = 123.2 kNm e considerando
un’armatura infittita a 5+5®18 superiori ed inferiori.
alcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione a SLD
Momento sollecitante per la combinazione Frequente Med freq. 123.2 | [kKNm]
Durata del carico breve [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 167.11  [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata o 81.28 [MPq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo feteft 2.6 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico k¢ 0.6 [
Altezza efficace Ne efr 125 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Aceff 125000 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.02036 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6.35 [1]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo &m - Ecm ...-0.000021 []
...0:000244 : [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese Oeq 18.00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0.5 []
ks 34| []
ks 0.425 | [1]
Distanza massima tra le fessure Srmox 286.31
28631
Ampiezza delle fessure Wk
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0.18 | [mm]

L'ampiezza delle fessure calcolata risulta inferiore al limite imposto.
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7.6 PLATEA LOCALE TECNICO

La platea di fondazione del locale tecnico (locale pompe) ha spessore pari @ 60 cm e dimensioni in
pianta di 4.20x5.90 m.

Lo spessore si riduce a 30 cm in corrispondenza di un ribassamento in corrispondenza del passaggio
delle tubazioni delle pompe dal locale tecnico al serbatoio. Tale sezione ribassata sara oggetto di
verifica al par. 7.7.

7.6.1 Verifiche allo SLU

7.6.1.1 Sollecitazioni massime in condizioni statiche

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType Mill,des M22,des V13 V23

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m KN/m KN/m
972 972 3 SLU1 M11,des Pos 95.9

1008 1008 1023 SLU1 M11,des Neg -101.6

1014 1014 1030 SLU1 M22,des Pos 13.9

1018 1018 1038 SLU1 M22,des Neg -127.9

968 968 977 SLU1 V13 Max 91.8

1014 1014 1029 SLU1 V13 Min -85.6

1015 1015 5 SLU1 V23 Max 99.4
1020 1020 1035 SLU1 V23 Min -99.6

7.6.1.2 Sollecitazioni massime in condizioni sismiche

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType Mill,des M22,des V13 V23

Text Text Text Text Text Text KN-m/m KN-m/m KN/m KN/m
972 972 3 SLV1 +y M11,des Pos 348.6

967 967 2 SLV2_+y  Mill,des  Neg -209.5

1009 1009 5 SLV2_ +y  M22,des  Pos 78.8

1019 1019 1039 SLV1 +y M22,des  Neg -160.6

972 972 981  SLV1 +y V13 Max 184.5

1014 1014 1029  SLV1_+y Vi3 Min -76.9

1015 1015 5 SLV1 -y V23 Max 86.7
1020 1020 1035  SLV1_+y v23 Min -86.8

/.6.1.3 Verifiche a flessione in condizioni statiche

Si omette la verifica in quanto meno gravosa rispetto a quella in condizioni sismiche.

7.6.1.4 Verifiche a flessione in condizioni sismiche

Armatura in dir. X

Il momento resistente “elastico” della sezione armata con 5®16 superiori ed inferiori risulta:
Mrd = 200.4 kN
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‘ @ Rettanre O Trapezi
N* strati bare lZ Zoom OaT ) Eitcolae

N° | bleml | hicm] | N° [ As[cw] d [cm] | O Rettangoli O Coord.
1| 100 | e0 | 1 10.05 5
2 10.05 55
HHATIIIG, AT AI S,
- Sollecitazioni - P.to applicazione N ]
siu. 2 Metodon @ Centio O Baricentro cls L
= O Coord [em] |
cm|
N Edln || [0 kN M ]
"xEdIn || [o | im Tipa rottura
M }Edio | | |0 | {Lato acciaio - Acciaio elastico ‘ -
- |
] 200.4 kM m .
(o o
o ISR« 22 [N « = b

2z
g v [100_|
. [ZR0000) /s ' oo [TRE s: i Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es'}E'-"- f'-‘-tff':d- ] . 1.86 % Lolll_cm Col. modello I
Egpd 5- G‘:ﬂd'" d 55 cm

Osadn| 255 |N/mm:  Teo[ 06 | | , 1708  wd 02011

\\ Tel 1.929/ ; 07

I~ Precompresso

Tale momento resistente copre quello sollecitante sulla quasi totalita della platea ad eccezione della

zona prossima alla parete del serbatoio, come mostrato nella figura seguente (Contour Range per
momento M11).

Figura 19: Momento flettente M11 (Contour Range con Mgy = 200 kNm)

In queste zone si prevede quindi un infittimento dell’armatura a 5+5®16, cui corrisponde un momento
resistente pari a:

Mrd = 392.9 KNm > Msdmax = 348.6 KNm

Pag. 65 di 94



S.S. 106 “JONICA” — Variante all’abitato di Palizzi
PROGETTO ESECUTIVO

SCALA IN ACCIAIO - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

T S ———
® Rettan.re O Trapezi
N* strati bane [2 Zoom | Oart O Circolare
N° | blem] | hfem] | N° [ As[ew?) d [cm] © Rettangoli O Coord.
i 1m0 | e0 | 1 2011 5
2 2011 55
. I
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N ]
sty 2! Metodon ® Centro O Baricentio cls °
| o
N
O Coord [em]
NEd[ﬁ [ | [o [kN 2 }'N[':]
= d[a l l |stn Tipo rottura
Ml 1| 0] | Lato accisio - Accinio o

el \\Mrﬁd (3323 [m
e [N o | . [783  |Nimm?

S
B

B I W o f100_|
£, [ET0000)] v /v o [T ‘Z R i Calcola MRd |  Dominio M-N |
Esl'Ec foc}'c.d- ﬁ as 1.86 “, I_n Il] cm Col. modello I

Eoyd [1.863]4,  Ocadn 875 | | 4 55 cm
Osodn| 255 |N/mm:  Teo 06 | | | 1444 w4 02625
N Tel 5 0.7682 Cifmrenprene

393.
393.
393.
393. ﬂ
393
393.
393.

393.
393.
393.
393.

393.
393

Figura 20: Momento flettente M11 (Contour Range con Mgqa = 393 kNm)

Armatura in dir. y

Il momento resistente “elastico” della sezione armata con 5®16 superiori ed inferiori risulta:
Mrd = 194.0 kN
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ool [ T Sesione

@® Rettanre O Trapezi
N* stiatibane [2 Zoom| o o O Circolare

N° [ blem] [ hiem] | [ N° [ Asfew] [ diem] O Rettangoli O Coord.
1| 10 | 0| 1 10.05 6.5
2 10.05 53.5
IS AT AT,
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N 0]
S.LU. =2 Metodo n @ Centro O Baricentro cls !
o O Coord.[em] ap__
"Ed[o || [o [ NI
M0 || @ |k
L J

Tipa rottura
Ia I {Lalo o ‘_

Cou [~  co - | o Eoes Jwem?

I o
RO v B | . oums w CokdaMna] ommoun |
Es/Eg foo  foa [0 12 e 188 % L0 cm I:nl.modelnl
Eyd [1.063]s,  Geaem[ 975 ]| | § 535  cm

Oadn| 285 [N/mm*  Teol 06 | |, 1908 wd 0207
k. tc1 ;07 CEmembines

Tale momento resistente copre quello sollecitante sulla totalita della platea, come mostrato nella
figura seguente (Contour Range per momento M22).

194,

Figura 21: Momento flettente M22 (Contour Range con Mga = 194 kNm)

Pag. 67 di 94



S.S. 106 “JONICA” — Variante all’abitato di Palizzi
PROGETTO ESECUTIVO

SCALA IN ACCIAIO - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

/.6.1.5 Verifica a taglio

La verifica € di seguito condotta considerando legature ®12 disposte con maglia 40x40 cm quale
armatura trasversale a taglio.

Sezione
b T 100
H Y em 60
A
c cm 5
d cm 55
2
Armatura a taglio k N/mm 1.60
: Vimin N/mm? 0.38
Diametro mm 10
p 0.0000
Numero barre 2.5 ocp N/mm? 0.00
Asw cm2 1.96 a 1.00
Passo s cm 40
“
Angolo a ° 90| Resistenza senza armatura a taglio
} [Via kN [ 2106
Armatura longitudinale
Ny = Resistenza con armatura a taglio
(%R mm - Inclinazione puntone 6 ° 26.6
ny Vkrsd kN 190
Qz mm VRCd kN 1630
Asl cm2 - Vrd kN 190.2

Vrd = 210.6 KNmM > Vsgmax = 184.5 KNm
S/R = 184.5/210.6 = 0.87 <1 - Verificato

7.6.2 Verifiche allo SLE

7.6.2.1 Sollecitazioni

Si riportano di seguito le massime sollecitazioni flettenti in condizioni di esercizio, rispettivamente per
la combinazione caratteristica e la quasi permenente.

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType Mill,des M22,des

Text Text Text Text Text Text KN-m/m  KN-m/m
972 972 3 RARA1 M11,des Pos 72.0

1008 1008 1023 RARA1 M11,des Neg -71.8

1014 1014 1030 RARA1 M22,des Pos 9.6
1018 1018 1038 RARA1 M22,des Neg -89.3

Area AreaElem Joint OutputCase CaseType StepType M1il,des M22,des

Text Text Text Text Text Text KN-m/m  KN-m/m
972 972 3 QPERM1 M11,des Pos 70.4

1008 1008 1023 QPERM1 M11,des Neg -67.7

1014 1014 1030 QPERM1 M22,des Pos 8.9
1018 1018 1038 QPERM1 M22,des Neg -83.4
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7.6.2.2 Verifiche tensionali

Combinazione caratteristica

Confrollo tensionale per la Combinazione Caratteristica

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Megg 72.0({[kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0|[-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 600 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 65 [mm]
Altezza utile della sezione d 535 [mm]
Area dellarmatura tesa As 1005 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 1005 [mm?]
Posizione dell'asse neutro X 107.70 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 3197225192 [mm?]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Ge,caratt, 15 [MPa]
Tensione ammissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPa]

Tensione nel calcesfruzzo Cc [MPa]
Tensione nell'armatura tesa [N [MPa]

Combinazione quasi permanente

Confrollo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meg 70.4|[kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0|[-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 600 [-]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]
Copriferro d' 65 [-]
Altezza utile della sezione d' 535 [-]
Area dellarmatura tesa As 1005 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 1005 [mm?]
Posizione dell'asse neutro X 107.70 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 3197225192 [mm?]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente o qp. 11.25 [MPa]
Tensione ammissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPa]

Tensione nel calcesfruzzo Oc [MPa]
Tensione nell'armatura tesa [N [MPa]

Le tensioni calcolate risultano inferiori ai limiti imposti dalla normativa.

7.6.2.3 Verifiche di fessurazione

Le verifiche di fessurazione sone eseguite per condizioni ambientali ordinarie, considerando, a favore
di sicurezza, la combinazione rara in luogo delle frequente.

CONTROLLO DI FESSURAZIONE A

Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo h 600 [mm]
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 65 [mm]
Altezza utile della sezione d 535 [mm]
Area dell'armatura tesa As 1005 [mm?]
Area dell'armatura compressa A's 1005 [mm?]
Distanza fra il bordo del cls e I'armatura C 40 | [mm]
Distanza fra i baricentri delle barre S 200 | [mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Srif. max 240 [mm]

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Quasi Permanente
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Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Med q.p. 70.4
Durata del carico lunga
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 107.70
Tensione indotta nell'larmatura tesa considerando la sezione fessurata o 141.13
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo foteff 2.6
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4
Altezza efficace Ne.erf 162.5
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Aceff 162500
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.00619
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6.35
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo  &m - &cm
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese deq
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 0.8
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ka2 0.5
ks 3.4
k4
Distanza massima fra le fessure Sr.max
Ampiezza delle fessure Wk
Ampiezza massima delle fessure Wmax
Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica Med,caratt. 72
Durata del carico lunga
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 107.70
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata  os 144.34
Valore medio della resistenza a frazione efficace del calcestruzzo feteft 2.6
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4
Altezza efficace Ne.erf 162.5
Area efficace del calcestruzzo teso attorno allarmatura Aceff 162500
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.00619
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6.35

Differenza tra la deformazione nell'acciacio e quella nel calcestruzzo

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre

Coefficiente che fiene conto della flessione pura
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Distanza massima tra le fessure Srmax 575.67 [mm]
Ampiezza delle fessure Wk
Ampiezza massima delle fessure Wmax

L'ampiezza delle fessure calcolata risulta inferiore ai limiti imposti dalla normativa.
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7.7 RIBASSAMENTI PLATEA

Si prende in esame la porzione di platea ribassata, avente spessore di 30 cm, quotata nella successiva
figura.

530 40 20
I
O
2
8
S SOLETTONE H=70 o of 3 5 NE H=GCO0 em al o ¢
s 8 OLETTONE H=70 em c SOLLTTO! ©em g 9 ¢
&
o

§
‘ 1000 | 530

Figura 22. Vista in pianta ribassamenti platea

Per ricavare le caratteristiche di sollecitazione si definiscono sugli elementi shell in corrispondenza dei
ribassamenti due section cut, di cui una parallela all'asse y avente larghezza di 1.95 m, ed una
parallela all'asse x largha 1.45 m.

3

| T T
, I o I
[} 1
: 1 Section Cut B=1.45m
i [ |

Section Cut B=1.95m

Figura 23: Section Cut 6 e 7 - platea ribassata

7.7.1 Verifiche allo SLU

7.7.1.1 Sollecitazioni massime in condizioni statiche

SectionCut OutputCase CaseType StepType F3 M1 M2 M3 GlobalX GlobalY Globalz

Text Text Text Text KN KN-m  KN-m  KN-m m m m
SCUT6 SLU1 Combination -164.46 2.27 177.16 -0.04 9.7 2275 0
SCUT6 SLU2 Combination -126.92 2.44 142.20 -0.03 9.7 2275 0
SCUT6 SLU3 Combination -66.66 240 77.84 -0.01 9.7 2275 0
SCUT7 SLU1 Combination 20.63 -2.52 472 0.01 9.6867 1.95 0
SCUT7 SLU2 Combination 20.49 -1.53 4.43 0.01 9.6867 1.95 0
SCUT7 SLU3 Combination 12.01 235 0.89 0.00 9.6867 1.95 0
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/.7.1.2 Sollecitazioni massime in condizioni sismiche

SectionCut OutputCase

Text
SCUT6
SCUT6
SCUT6
SCUT6
SCUT6
SCUT6
SCUT6
SCUT6
SCUT7
SCUT7
SCUT7
SCUT7
SCUT7
SCUT7
SCUT7
SCUT7

7.7.1.3 Verifiche a flessione in condizioni statiche

Text
SLV1_+x
SLV2_+x
SLV1_-x
SLV2_-x
SLV1_+y
SLV2_+y
SLV1_-y
SLV2_-y
SLV1_+x
SLV2_+x
SLV1_-x
SLV2_-x
SLV1_+y
SLV2_+y
SLV1_-y
SLV2_-y

CaseType
Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

F3
KN
-224.79
-199.78

-39.46
-14.45
-189.10
-133.50
-105.74
-50.14
38.18
-3.42
34.16
-7.44
85.30
84.09
-53.35
-54.56

M1
KN-m
-37.11

40.52
-37.34

40.29

-127.76
-127.83
131.01
130.94
-10.38
-23.29
19.13
6.23

15.01

23.86
-28.02
-19.16

M2
KN-m
322.59
281.88
-23.97
-64.68
248.79
144.83
113.09

9.12
-1.53
12.14
-4.73
8.94
-18.60
-19.56
26.97
26.01

M3
KN-m
-0.07
-0.06

0.00

0.02
-0.06
-0.04
-0.01

0.01

0.02

0.01

0.00
-0.01

0.03

0.02
-0.01
-0.02

GlobalX GlobalY Globalz

m
9.7
9.7
9.7
9.7
9.7
9.7
9.7
9.7
9.6867
9.6867
9.6867
9.6867
9.6867
9.6867
9.6867
9.6867

m m
2.275
2.275
2.275
2.275
2.275
2.275
2.275
2.275
1.95
1.95
1.95
1.95
1.95
1.95
1.95
1.95

O O O O O O OO 0O 0o oo o o o o

Si omette la verifica in quanto meno gravosa rispetto a quella in condizioni sismiche.

7.7.1.4 Verifiche a flessione in condizioni sismiche

Armatura in dir. x

La sezione & armata a flessione con ®16/10cm.

Msd = 322.6 kNm/1.95 m = 165.4 kKNm/m
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Sollecitazioni

Momento flettente M 165.4 kNm
Sforzo normale N 0 kN
Materiali

Res. caratteristica cls Rk 30 N/mm?2
Tensione ammissibile cls OCamm 14.1  N/mm?2
Tensione ammissibile acciaio OSamm 391.3 N/mm?2
Coefficiente omog. acciaio-cls n 15

Caratteristiche geometriche

Altezza sezione H 30 cm
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compressa (1° strato) As;' 20.11 cm? 10 @ 16 cy =5 cm
Armatura compressa (2° strato) As,' 0.00 cm2 (0] Cs2 = cm
Armatura tesa (2° strato) As, 0.00 cm2 [0 Co =" cm
Armatura tesa (1° strato) As; 20.11 cm2 10 @ 16 ¢, =5 cm
Tensioni nei materiali
Compressione max nel cls. ac 13.57 N/mm2 < OCiymm
Trazione nell'acciaio (1° strato) as 380.5 N/mm2?2 < Gaym
Eccentricita e © cm > H/6 Sez. parzializzata
u © cm
Posizione asse neutro y 87 cm
Area ideale (sez. int. reagente) Ag 3603 cm2
Mom. di inerzia ideale (sez. int. reag.) Ju 285319 cm*
Mom. di inerzia ideale (sez. parz. N=0)  Ji« 106209 cm*
Armatura in dir. y
La sezione € armata a flessione con ®16/20cm.
Msd = 27.0 KNm/1.45 m = 18.6 kNm/m
Sollecitazioni
Momento flettente M 18.6 kNm
Sforzo normale N 0 kN
Materiali
Res. caratteristica cls Ry 30 N/mm?2
Tensione ammissibile cls OCamm 14.1  N/mm?2
Tensione ammissibile acciaio OSamm 391.3 N/mm?2
Coefficiente omog. acciaio-cls n 15
Caratteristiche geometriche
Altezza sezione H 30 cm
Larghezza sezione B 100 cm
Armatura compressa (1° strato) Asy' 10.05 cm? 5 @16 cy= 7 cm
Armatura compressa (2° strato) As;' 0.00 cm?2 (4] Cs = cm
Armatura tesa (2° strato) As, 0.00 cm?2 (0] Cp =" cm
Armatura tesa (1° strato) As; 10.05 cm? 5 016 ¢ =Y7 om
Tensioni nei materiali
Compressione max nel cls. ac 2.47 N/mm2 < OCaym
Trazione nell'acciaio (1° strato) as 87.8 N/mm2 < Oa,m
Eccentricita e © cm > H/6 Sez. parzializzata
u © cm
Posizione asse neutro y 7.0 cm
Area ideale (sez. int. reagente) Ay 3302 cm?
Mom. di inerzia ideale (sez. int. reag.) Jud 246790 cm?*
Mom. di inerzia ideale (sez. parz. N=0)  Ji« 52524 cm*
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7.7.1.5 Verifica a taglio

La verifica € di seguito condotta considerando legature ®12 disposte con maglia 40x40 cm quale
armatura trasversale a taglio.

Vsd = 224.8 kKNm/1.95 m = 115.3 kNm/m

Sezione
b T m 100
H Y em 30
c Y m 5
d cm 25
2
Armatura a taglio K N/mm 1.89
- Virin N/mm? 0.49
Diametro mm 10
b p 0.0000
Numero barre 2.5 ocp N/mm2 0.00
Asw cm2 1.96 a 1.00
Passo s cm 40
Al
Angolo a ° 90| Resistenza senza armatura a taglio
} [V kN [ 1230
Armatura longitudinale
Ny = Resistenza con armatura a taglio
(%R mm - Inclinazione puntone 6 ° 26.6
n, Vrsd kN 86
QZ mm VRCd kN 741
Asl cm2 - Vrd kN 86.4

Vrd = 123.0 kNm > Vsd,max = 115.3 kNm
S/R = 115.3/123.0 = 0.94 < 1 - Verificato

7.7.2 Verifiche allo SLE

7.7.2.1 Sollecitazioni

Si riportano di seguito le massime sollecitazioni flettenti in condizioni di esercizio, rispettivamente per
la combinazione caratteristica, quasi permenente, e sismica allo SLD.

SectionCut OutputCase CaseType StepType M1 M2 M3

Text Text Text Text KN-m  KN-m  KN-m
SCUT6 RARA1 Combination 1.57 131.89 -0.03
SCUT7 RARA1 Combination -2.14 3.64 0.01

SectionCut OutputCase CaseType StepType M1 M2 M3

Text Text Text Text KN-m  KN-m  KN-m
SCUT6 QPERM1 Combination 1.53 128.55 -0.03
SCUT7 QPERM1 Combination -2.19 3.68 0.01

SectionCut OutputCase CaseType StepType M1 M2 M3

Text Text Text Text KN-m  KN-m  KN-m
SCUT6 SLD-ENVE Combination Max 77.95 19194 0.01
SCUT6 SLD-ENVE Combination Min -76.06 -38.48 -0.04
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SCUT7 SLD-ENVE ~ Combination Max 1420 16.05 0.02
SCUT7 SLD-ENVE ~ Combination Min -16.67 -11.64 -0.01

7.7.2.2 Verifiche tensionali

Combinazione caratteristica

Confrollo tensionale per la Combinazione Caratteristica
Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meg 131.9|[kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0([-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 300 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1950 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 250 [mm]
Area dellarmatura tesa As 4021 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 4019 [mm2]
Posizione dellasse neutro X 87.76 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 2112997590 [mm?]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc,caratt. 15 [MPa]
Tensione ammissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS [<2 360 [MPa]

Tensione nel calcestruzzo Gc [MPa]
Tensione nell'armatura tesa [N [MPa]

Combinazione quasi permanente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meg 128.5|[kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0|[-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 300 [-]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1950 [-]
Copriferro d' 50 [-]
Altezza utile della sezione d' 250 [-]
Area dellarmatura tesa As 4021 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 4019 [mm?]
Posizione dellasse neutro X 87.76 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 2112997590 [mm?]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente o q . 11.25 [MPa]
Tensione ammissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPq]

Tensione nel calcesiruzzo [ [MPa]
Tensione nell'armatura tesa [N [MPa]

Le tensioni calcolate risultano inferiori ai limiti imposti dalla normativa.

7.7.2.3 Verifiche di fessurazione

Le verifiche di fessurazione sone eseguite per condizioni ambientali ordinarie, considerando, a favore
di sicurezza, la combinazione rara in luogo delle frequente.

CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 300 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1950 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 250 [mm]
Area dell'armatura tesa As 4021 [mm?]
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Area dell'armatura compressa A's 4019 [mm?]
Distanza fra il bordo del cls e I'armatura C 40 | [mm]
Distanza fra i baricentri delle barre S 200 | [mm]
Distanza massima di riferimento fra le barre Srif.max 240 [mm]
alcolo dell'lampiezza delle fe e ombinazione Qua ermanente

Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Med,g.p. 128.5 | [kNm]
Durata del carico lunga []
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 87.76 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata  os 148.00 [MPAq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo feteff 2.6 [MPA]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 []
Altezza efficace Ne.eff 70.7462963 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Aceff 137955.278 [mm2]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp eff 0.02915 []
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6.35 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo  &m-eem _0.000531
Determinazione del diameftro equivalente delle barre tese Oeq 16.00
Coefficiente che fiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 08 T[]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0.5 [1]

ks 34| []

ks 0.425 | []
Distanza massima tfra le fessure Srmax 22931 [mm]

229.31 [mm]
Ampiezza delle fessure Wk [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0.18 | [mm]
Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica Med caratt. 131.9 | [kKNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 87.76 [mm]
Tensione indotta nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata  os 151.91 [MPAq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fetefr 2.6 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 []
Altezza efficace Ne.eff 70.7462963 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno alllarmatura Aceff 137955.278 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.02915 []
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6.35 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo ....0:000551 [-]
0.000551

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese

16.00
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Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 0.8 []

Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 0.5 []
ks 3.4 [
ka4

Distanza massima tfra le fessure Srmax

Ampiezza delle fessure Wi

Ampiezza massima delle fessure Wmax

L'ampiezza delle fessure calcolata risulta inferiore al limite imposto.

Pag. 78 di 94



S.S. 106 “JONICA” — Variante all’abitato di Palizzi
PROGETTO ESECUTIVO

SCALA IN ACCIAIO - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

7.8 TRAVI PORTANTI

Le travi portanti, disposte ortogonalmente all‘orditura del solaio, hanno sezione trasversale 30x50 cm
e luce netta di 5.30 m.

Avendo scelto di progettare con comportamento strutturale non dissipativo, le verifche sono di seguito
condotte unicamente in termni di resistenza (RES) senza applicare le regole specifiche dei dettagli
costruttivi e delle progettazione in capacita.

7.8.1 Verifiche allo SLU

7.8.1.1 Sollecitazioni massime in condizioni statiche

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 Vi M2 M3

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m
4 3.04 SLU1 M3 Max 96 06 00 -0.2 718
4 0.15 SLU1 M3 Min -9.6 -98.0 0.0 -0.2 -69.0
3 5.45 SLU1 V2 Max -94 829 00 01 -289
4 0.15 SLU1 V2 Min -9.6 -98.0 0.0 -0.2 -69.0

7.8.1.2 Sollecitazioni massime in condizioni sismiche

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 Vi M2 M3

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m
4 3.52 SLV-ENVE M3 Max 225 181 0.1 0.0 46.8
4 0.15 SLV-ENVE M3 Min -344 -686 -0.1 -05 -63.7
3 5.45 SLV-ENVE V2 Max 226 59.2 0.1 03 0.7
4 0.15 SLV-ENVE V2 Min -344 -68.6 -0.1 -05 -63.7

7.8.1.3 Verifica a flessione in condizioni statiche

La verifica si effettua confrontando la sollecitazione massima con il momento resistente Mrd della
sezione allo SLU.

La sezione & armata a flessione con 4®14 superiori ed inferiori.
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Mrd = 102.1 KNm > Msd,max = 71.8 kNm - Verificato

7.8.1.4 Verifica a flessione in condizioni sismiche

La verifica si effettua confrontando la sollecitazione massima con il momento resistente della sezione
in campo sostanzialmente elastico Myq, calcolato limitando la deformazione di picco del cls compresso

ad €2 = 0.20% e quella dell’acciaio a €ya = fyd/Es = 0.186%.

In alternativa, considerando lipotesi di comportamento elastico lineare dei materiali con cls non
reagente a trazione, € possibile condurre la verifica in termini tensionali controllando che risulti oc<fed

€ Gs<fyd.

La sezione & armata a flessione con 4®14 superiori ed inferiori.

*j’ Verifica CA, 5.LU. - File: trave 30x50-stat = X
File Matenali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
NedsS
Titolo : [rave 30x50_non dissip -~ Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementar 1 Zoom N* strati bane IZ Oart O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | [ N | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 30 | s | 1 6.16 5
2 6.16 45
15.87
1
Sollecitazioni ~P.to appli N
S.LU. = Metodo n (® Centro QO Baricentro cls
o |
N0 | o Juie | (SR
Ed o] I
1] 0
“REG[ | I lkNm Tipo rottura
M F d[n || [0 | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc -
Matenau M:\Rd 132 1 kM m
-'s- Ec?-- % | o [i587 |Wm?
'yd-Nf’rrfnz ol BBl | o (w13 W “ren.[100_]
s
E; [J200000] /v oo [JISET] .. a5 @ Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es/Eg foc Hed Bl ¢ L, o em  Col. modello
. 2563 % °
eyd [1957)%.  Goam[ 11 || 4 45 -
Osadm| 255 |N/mm?  Tco|0.B667] | . 5406 w4 01201
[ Precompresso
s Tel 5 07
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Titolo - | | [ ERee o1
& Rettan.re 1apezi
MN°® strati barre I.E_ Zouml Qart O Circolare

N | bleml | hiem] | N° | As[cm’] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 30 | 50| 1 6.16 5
2 6.16 45 l
&
Sollecitazioni  P.to applicazione N N
SLU. =>| Metodo n ® Centro O Baricentio cls
= W] 7
N [IJ | [D |kN QO Coord.[cm] /%
Ed o] |
N kEdIO | [8 | ENm Tipo rottura
“}Ed[o | [D | Lato acciaio - Acciaio elaslico ﬁ
(o= =) e
Esu -%. EIC2- | 6 mwmmz
f A N* 100
yd -M.’rnrnz a-:u- i N.’mmz rett. |

€, [JZI0000] /rn: o [IEET ‘Z T Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es/Ec BN foo | fed 0] [2 £ 1883 % LoD cm Col modello |
Eopd 5" GC«"'*“[II d 45 cm

Os,adm N/mm®  Teo ¥ 1244 wd 0.2765

. Tet /.. 5 0.7856 Cifrcowmesise
Mrd = 97.7 KNM > Msdmax = 63.7 kNm - Verificato

7.8.1.5 Verifica a taglio

La sezione viene armata a taglio con staffe a due bracci ®8 passo 20 cm. Si riporta di seguito la
verifica.
§ 4.1.2.1.3.2 - ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO
Diametro delle staffe Dsw 8 [mm]

Numero di braccia Np 2 [-]
Passo delle staffe 200 [mm]

S
Inclinazione tra il puntone compresso e I'asse della frave 0 33.7 [°]
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto allasse della trave o 90 [°]
Area della sezione trasversale dellarmatura a taglio Asw 101 [me]
Braccio della coppia interna z 405 [mm)]
Cotangente di 6 coto 1.50([-]

1.50][-]

Cotangente dia cota 0.00][-]
Seno di o sino 1.00|[-]
Resistenza offerta dall'armatura a taglio (meccanismo taglio - frazione) Visa 119.44 [kN]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima fed 7.93 [MPa]
Resistenza offerta dai puntoni (meccanismo faglio - compressione) Vied 444.94 [kN]
Massima area efficace di armatura a taglio per cot6 =1 A max 729.87 [mm]
|Resistenzc| a taglio della sezione armata frasversalmente Vrd [kN]

Vrd = 119.4 kN > VSd,max = 98.0 kN
S/R =98.0/119.4 =0.82 <1 - Verificato
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7.8.2 Verifiche allo SLE

7.8.2.1 Sollecitazioni

Si riportano di seguito le massime sollecitazioni flettenti in condizioni di esercizio, rispettivamente per
la combinazione caratteristica e quella quasi permenente.

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 M2 M3

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m
4 3.04 RARA1 M3 Max -6.6 04 00 -0.1 48.9
4 0.15 RARA1 M3 Min -6.6 -66.8 0.0 -0.2 -46.9

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 M2 M3

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m
4 3.04 QPERM1 M3 Max -6.0 04 00 -01 449
4 0.15 QPERM1 M3 Min -6.0 -61.2 0.0 -0.2 -43.0

7.8.2.2 Verifiche tensionali

Combinazione caratteristica

Confrollo tensionale per la Combinazione Caratteristica
Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meg 48.9|[kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0|[-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 500 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 300 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 450 [mm]
Area dellarmatura tesa As 616 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 614 [mm?]
Posizione dellasse neutro X 124.41 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 1222699723 [mm?]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Ge,caratt. 16.8 [MPa]
Tensione ammissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPa]

Tensione nel calcesfruzzo Cc [MPd]
Tensione nell'armatura tesa Cs [MPa]

Combinazione quasi permanente

Controllo fensionale per la Combinazione Quasi Permanente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meg 44.9|[kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0|[-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 500 [-]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 300 [-]
Copriferro d' 50 [-]
Altezza utile della sezione d' 450 [-]
Area dellarmatura tesa As 616 [mm?]
Area dellarmatura compressa A's 614 [mm?]
Posizione dellasse neutro X 124.41 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 1222699723 [mm?]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente o qp. 12.6 [MPa]
Tensione ammissibile nellacciaio per le combinazioni a SLS o 360 [MPa]

Tensione nel calcestruzzo Gc [MPa]
Tensione nell'armatura tesa Cs [MPa]

Le tensioni calcolate risultano inferiori ai limiti imposti dalla normativa.
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7.8.2.3 Verifiche di fessurazione

Le verifiche di fessurazione sone eseguite per condizioni ambientali ordinarie considerando, a favore di
sicurezza, la combinazione rara in luogo delle frequente.

CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS

Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo h 500 [mm]
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo b 300 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 450 [mm]
Area dell'armatura tesa As 616 [mm?]
Area dell'armatura compressa A's 614 [mm?]
Distanza fra il bordo del cls e I'armatura c 50 | [mm]
Distanza fra i baricentri delle barre s 66 | [mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Srif.max 285 [mm]
Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Quasi Permanente

Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Med,q.p. 44.9 | [kNm]
Durata del carico lunga | []
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 124.41  [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata  os 179.34 [MPQ]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo feteft 2.8 [MPAq]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 []
Altezza efficace Ne eff 125 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'larmatura Ac eft 37500 [mm?2]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.01642 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6.19 []

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre

Coefficiente che fiene conto della flessione pura

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza delle fessure

Ampiezza massima delle fessure

Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica Med caratt. 48.9 | [kNm]
Durata del carico lunga | []
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 124.41  [mm]
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Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata  os 195.32 [MPAq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo foteff 2.8 [MPAq]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 []
Altezza efficace Ne eff 125 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac eft 37500 [mm?2]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.01642 [-]
Rapporto tra Es/Ecm Oe 6.19 []

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ki 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0.5 [
ks 34 [-]
ka4
Distanza massima tra le fessure Srmax
Ampiezza delle fessure Wk
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0.4 | [mm]

L'ampiezza delle fessure calcolata risulta inferiore ai limiti imposti dalla normativa.
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7.9 PILASTRI

I pilastri hanno sezione trasversale 30x40 cm, con il lato lungo disposto nel piano delle travi portanti,
e altezza netta pari a circa 3.10 m.

7.9.1 Verifiche allo SLU

7.9.1.1 Sollecitazioni massime in condizioni statiche

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 Vi M2 M3

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m
2 0.35 SLU1 M3 Max -112.4 149 -16 -53 3.9
2 3.45 SLU1 M3 Min -100.3 149 -16 -0.2 -424
1 0.35 SLU1 M2 Max -112.1 149 1.8 5.6 3.8
2 0.35 SLU1 M2 Min -112.4 149 -16 -53 3.9
2 0.35 SLU1 V2 Max -112.4 149 -16 -53 3.9
1 0.35 SLU3 V2 Min -73.0 7.2 08 33 0.1

7.9.1.2 Sollecitazioni massime in condizioni sismiche

Frame Station OutputCase CaseType StepType P v2 V3 M2 M3

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m
2 0.35 SLV-ENVE M3 Max -43.7 195 21.8 33.0 18.1
2 3.45 SLV-ENVE M3 Min -93.9 -1.2 -23.6 -345 -424
1 0.35 SLV-ENVE M2 Max -435 19.5 238 39.8 18.0
2 0.35 SLV-ENVE M2 Min -103.2 -1.2 -23.6 -39.6 -14.1
2 0.35 SLV-ENVE V2 Max -43.7 19.5 21.8 33.0 18.1
1 0.35 SLV-ENVE V2 Min -103.0 -1.2 -21.6 -32.8 -14.2

7.9.1.3 Verifica a flessione in condizioni statiche

La verifica viene omessa in quanto meno gravosa di quella in condizioni sismiche.

7.9.1.4 Verifica a flessione in condizioni sismiche

La verifica & effettuata per la condizione piu gravosa confrontando le sollecitazioni massime con i
momenti resistenti della sezione in campo sostanzialmente elastico Myq, calcolati limitando la
deformazione di picco del cls compresso ad € = 0.20% e quella dell’acciaio a €y¢ = fyd/Es = 0.186%.

In alternativa, considerando lipotesi di comportamento elastico lineare dei materiali con cls non
reagente a trazione, € possibile condurre la verifica in termini tensionali controllando che risulti oc<fcd
e Os<fyd.

La sezione & armata con 12914 (p = 1.50%).
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Comb. M2 max

= Verifica CA. S.LU. - File: pil 30x40_asse debole

L
X

FEile Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7

hedE ]

T — L
O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici [4 Zoom N* barre [127 Zoom| Oart O Ciicolara
N* x [cm] 3 [cm] N* [As [cw?]]| xlcm] | ylem] |~ O Rettangoli @ Coord.
1 20 15 1| 1539 | 15 0|
7] 20 15 2| 1539 | & 10
3 20 a5 3| 1539 | & 10
4 20 a5 4 1539 | 15 10
5| 1539 | 15 | 3.333 '-%
6 1539 | 15 | 3333 |¥ %
- Sollecitazioni | -P.to applicazione N—————— [ | g N e |
SLU. | Metodon © Centro O Baricentro cls. il= .=
O Coord.[cm]
N 435 | [ [0 [ kN : wo_ |
M dgas.a [ | o [ kNm mr—
Med™ 1| B ] | Loto scciio-Acciio clst
e A - I
e Mg (25010
o [N~ ccolEM - | o [Gass W
' § N*rett. [100 |
o L )
E f - Calcola MRd | Dominio Mx-M
g T e | r
EAc Bl foo/'d MR | ¢ qesx
Byd [1883]%,  Gcam[ 11 || 4 3173 com lo asse neutro §° (168
Ossdm| 255 [Nmm®  Teo[0.6667] | 1350 w4 0426
. "=1 5 0.9725 CliFmcomenssn
<& Dominio Mx-My = o X |
File
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Comb. M3 min

= Verifica CA. S.LU. - File: pil 30x40_asse forte 1 X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 2
=A==
T —— N
© Rettan.re Trapezi
N* Vertici [4 Zoom N* barre [127 Zoom| Oart O Cucolare
N* x [cm] » [cm] N* [As [cw?]]| xlcm] | ylem] |~ O Rettangoli @ Coord.
1 15 20 1| 15639 | -0 15
2 15 20 2| 1539 | 3333 | 15 N
3 -5 20 3| 1539 | 3333 | 15 i y
4 15 20 4| 1539 | 10 15
5| 1.539 | -0 5
6| 1539 | 10 5 |V 9 7
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N ——————
SLU. | Metodon ® Centto O Baricentro cls Q
wp_ |
O Coord.[cm] ° o
nEdEna || & L ' mlo |
M id!ﬂj [ | o [ kNm mr—
M_/345 || [0 | ["‘“" Sy o T —
] o] R B
o Mype (3253 Jin
o [N~ colEM | o 5z |Wm?
f © N*rett. [100 |
o e B | o [ ] :
E f ¥ Calcola MRd | Dominio Mx-M
g T[T T | v
EAc Bl foo/'d MR | ¢ qesx
Byd [1883]%,  Ccam[ 11 || 4 403 com lo asse gof124
Ossdn| 255 |N/mm*  Teo[0.6667) | 1972 g 0445
\\ et -~ [~ Precompresso

ﬁ Dominio Mx-My
Eile
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7.9.1.5 Verifica a taglio

La sezione viene armata a taglio con staffe a due bracci ®8 passo 20 cm. Si riporta di seguito la
verifica.

Sezione
b T om 40
H Y em 30
“
[ cm 5
d cm 25
2
Armatura a taglio K N/mm 1.8
Di t ) Vimin N/mm?2 0.49
iametro mm o 0.0000
Numero barre 2 ocp N/mm? 0.00
Agw cm2 1.01 a. 1.00
Passo s cm 20
A}
Angolo a ° 90| Resistenza senza armatura a taglio
“ [Vea kN [ 49.2
Armatura longitudinale
ny o Resistenza con armatura a taglio
o] mm - Inclinazione puntone 6 ° 45
n, Vrsd kN 44
2, mm Vred kN 370
Asl cm2 - Vgrd kN 44.3

Vrd = 49.2 KNmM > Vsgmax = 19.5 KNm
S/R =19.5/49.2 = 0.396 < 1 > Verificato

7.9.2 Verifiche allo SLE

7.9.2.1 Sollecitazioni

Si riportano di seguito le massime sollecitazioni flettenti in condizioni di esercizio, rispettivamente per
la combinazione caratteristica e quella quasi permenente.

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 M2 M3

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m
2 0.35 RARA1 M3 Max -786 10.1 -1.1 -3.6 2.5
2 3.45 RARA1 M3 Min -69.3 10.1 -1.1 -0.3 -28.9
1 0.35 RARA1 M2 Max -784 101 12 3.8 24
2 0.35 RARA1 M2 Min -786 10.1 -1.1 -3.6 25

Frame Station OutputCase CaseType StepType P V2 V3 M2 M3

Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m
2 0.35 QPERM1 M3 Max -73.4 9.2 -09 -33 20
2 3.45 QPERM1 M3 Min -64.1 9.2 -09 -04 -26.5
1 0.35 QPERM1 M2 Max -733 9.1 11 35 2.0
2 0.35 QPERM1 M2 Min -73.4 9.2 -09 -33 20
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7.9.2.2 Verifiche tensionali

Combinazione caratteristica

N* Vertic [ zoom|  wbe 2 2o00]| 507 O Cucatme

N* % [cm] y [em] N [As [enf]| x[em] | ylem] [~ O Rettangoli @ Coord.
1 15 20 1| 1533 | -0 15
2 15 20 2| 1539 | 3333 15
3 15 20 3] 1539 | 3333 | 15 / %
4 15 20 4| 1538 | 10 15
5| 1539 | -10 5 M
rierir
61 1533 | 10 5 |v < i
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N =
S.L.U. _-L.[![ Metodo n @® Centro O Baricentio cls 8 9
|
0 69.3 | O Coord.[cm] a ola o
e = N
0 289
M 11 [ [ ktim
“yEdlo — ! -
M ateriali

Co [~ ol % | o [Enz N
'yt IR /e i Bl | . e e
Ee - N/mm® 'ed - Verifica I

Eg/Ee - fee | fcd- 7 5, 04154 % N* iterazioni: D
Cyd 18635,  Coadn| 11 || 4 g5 &

Gsadn| 255 |N/mm:  Tco[0.6667] | . 1546 w4 pam7

\_ To1[1.971 | ;09922 L iiFrensuemms

Oc < Ogjim = 0.6 fac = 16.8 N/mm? 0s < Osim = 0.8 fyx = 360 N/mm?

Combinazione quasi permanente

N* Vertici [ Zoom N* barre 27 Zowm| & .5 O Euen

N* % [cm] v [cm] N [As [cn?l| xlcm] | vicm] |~ O Rettangoli® Coord.
1 15 20 1 1.539 -10 15
2 -15 20 2 | 1539 | -3.333 15
3 -15 -20 3 | 1.539 | 3.333 15
4 15 -20 4 | 1.539 10 15 / /
5 [ 1.539 -10 5 =
6 | 1539 10 5 ¥ A{\ L j!
~Sollecitazioni | P.to applicazione N =g
S.LU. :LI! | Metodon @ Centio O Baricentro cls @ 8
2|
Coord.| 0 0|0 o
No d[ﬂ 1| 43 | ||© Coord[om] o

0 0
Materiali

(1 )
o - ol . Nim 2
st I e Eco Bl | o 797 |wee?
Es - NZmm? ru::\:i - ¢ _ﬂl

Es/Eg - fc:c‘}I fed - fs &, 0.3795 5%, N* iterazioni: F:I

Eapd 7" Uc,adm[I[ d 5 cm

Ccadn| 255 [N/mm:  Tco[06667] | 1549 w4 04427

Ter[ 1971 ] 5 09934 Bl

Oc = 1.74 N/mm? < O¢jim = 0.45 fo = 12.6 N/mm?
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7.9.2.3 Verifiche di fessurazione

La massima tensione nell'armatura in comb. caratteristica, pari a os = 87 N/mm?, € di molto inferiore
al valore minimo di 160 N/mm? individuato nelle tabelle C4.1.II e C4.1.III della Circolare per la verifica
a fessurazione senza calcolo diretto; la verifica risulta quindi sicuramente soddisfatta.
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8 VERIFICHE DI RIGIDEZZA

Per le costruzioni ricadenti in classe d’uso IV si deve verificare che I'azione sismica di progetto allo SLO
non produca danni agli elementi costruttivi senza funzione strutturale tali da rendere
temporaneamente non operativa la costruzione.

Questa condizione si puo ritenere soddisfatta quando gli spostamenti di interpiano ottenuti dall’analisi
sismica siano inferiori al sequente limite:

dr < (2/3)-0.005 h

dove h & l'altezza del piano.

Per tenere in conto la fessurazione degli elementi in c.a., lo spostamento d: € calcolato considerando
una rigidezza allo SLE ridotta del fattore ar definito al par. C.7.2.6 della Circolare n.7 del 2019, di
seguito calcolato.

Coefficiente di fessurazione - Par. C.7.2.6 CIRC. n.7 2019

Sforzo normale in combinazione sismica N 126 kN
Area della sezione di calcestruzzo Ac 1200 cm?
Resistenza caratteristica cubica del calcestruzzo Rek 35 N/mm?2
Resistenza di calcolo a compressione feq 16.5 N/mm?2
Azione assiale adimensionale N/Afq 0.064 -
Fattore di struttura q 15 -
Coefficiente di fessurazione allo SLU Ol sy 0.750 -
Coefficiente di fessurazione allo SLE Ol sLE 1.000 -
1
0.75
505

SLE [N/(Ac fcd)>0.5]
SLE [N/(Ac fcd)<0.25]

0.25

00 1.0 20 3.0 40 50 6.0
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Verifica in dir. x
PtObj: 13

PtEIm: 13
U1=.1205
u2= 0012 117,
U3= 0418
R1= 1.763E-06 108
R2= 1E-05
R3= 121E-06 gg
90.
81
72
63
54
45,
36
27
18.
9
0
drx = 0.12 mm < (2/3)-0.005 h = (2/3):0.005-3700 = 12.33 mm - Verfificato
Verifica in dir. y
PtObj 14
PtEIm: 14
U2- 118 143
R1~ 00025 132
R2 = 5E-05
R3= 9.267E-06 121
11
0.99
0.88
077
066
055
044
0,33
=
0225~
o
0
dry = 1.52 mm < (2/3)-0.005 h = (2/3):0.005-:3700 = 12.33 mm - Verfificato
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9 VERIFICA PRESSIONI SUL TERRENO

Carico limite fondazioni superficiali - Formulazione di Meyerhof (1963)

Condizioni drenate, terreno non stratificato, assenza

g,=cNsdi+gNsdi +058'Nsdi

19 74 rrrr

Fattori di capacita portante per terreni

difalda

Fattori di capacita portante per rocce

N, =(N, ~T)cotg o . N = Starl"[ 45"+f |
N, = t:ml 45°+2) Lag s %
o 2) o[ 450, 2
. N, =tan®[45°+ 2
N =(N,-1)tan(L4¢) (=)
N, =N +1
Dati di input
Peso specifico del terreno al di sopra della fondazione al
Peso specifico del terreno al di sotto della fondazione v2
Angolo di attrito interno del terreno di posa 0]
Coesione del terreno c
Tipologia di suolo di fondazione
Designazione qualita della roccia (solo fond. su roccia) RQD
Approfondimento del piano di posa D
Considerare fattori correttivi di profondita
Larghezza della fondazione (lato minore) B
Lunghezza della fondazione (lato maggiore) L
Angolo di inclinazione del carico rispetto alla verticale 0
Eccentricita del carico lungo la larghezza B della fondazione eB
Eccentricita del carico lungo la lunghezza L della fondazione eL
Dati di output
Dimensioni efficaci della fondazione per carico eccentrico B'
L
Coefficiente di spinta passiva Kp
Fattori di capacita portante secondo Meyerhof Nc
Ng
Ny
Fattori correttivi di forma sc
sq
sy
Fattori correttivi di profondita dc
dq
dy
Fattori correttivi di inclinazione del carico ic
iq
iy
Contributo alla resistenza della coesione ¢ Ncscdcic
Contributo alla resistenza del sovraccarico g Ngsqdqiq
Contributo alla resistenza del peso del terreno 0,5y2 B' Ny sy dy iy
Carico limite fondazione-terreno q,ult
Coefficiente di sicurezza YR
Carico ammissibile sul terreno g,amm
Costante di sottofondo alla Winkler kw

1800 daN/m3
2000 daN/m3
35°
0 daN/cm2
terreno
%
0.5 m
NO
4.4 m
16
0
0.73
2.67

° 3

3 3

2.933333

10.66667 m
3.69
46.124
33.296
37.152
1.203
1.101
1.101
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

3

0.000 daN/cm?2
3.301 daN/cm2
12.004 daN/cm?2
15.30 daN/cm2
2.3
6.65 daN/cm2
6.03 daN/cm3
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S.S. 106 “JONICA” — Variante all’abitato di Palizzi
PROGETTO ESECUTIVO

SCALA IN ACCIAIO - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Per quanto riguarda la verifica delle pressioni sul terreno, dal modello di calcolo risulta:

-0.09
0.7
0.26
0.34
043
-0.51
06
-0.68
0.77
-0.85
-0.94
-1.02

-1.1%

ot = 1.25 kg/cm? < oim = 6.65 kg/cm? > Verificato
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