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1 INQUADRAMENTO GENERALE

La presente relazione riguarda il dimensionamento dell’edificio impianti posto all’'uscita della galleria sul lato
Umbria, previsto nellambito dei lavori inerenti il progetto esecutivo di “adeguamento a due corsie della
Galleria della Guinza (Lotto 2°) e del Tratto Guinza - Mercatello Ovest (Lotto 3°)”". L’intervento & localizzato
tra le Regioni Umbria e Marche, nei Comuni di San Giustino (PG) e Mercatello sul Metauro (PU). Piu
dettagliatamente, il 2° Lotto comprende la Galleria della Guinza, mentre il 3° Lotto comprende tutte le opere
dall’uscita della Guinza sul lato marchigiano, fino al termine dell’intervento.

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

L’edificio si sviluppa su un solo piano per un’altezza di circa 4.14 m, con dimensioni in pianta di 8.12x15.62
m. La struttura portante € a telaio in c.a. con pilastri di sezione 40x40 cm e travi 40x50 cm.

Il solaio di copertura & realizzato in laterocemento, ed & dotato di soletta collaborante avente spessore di 5
cm, per un’altezza complessiva pari a 25 cm.

Per le tamponature esterne e le tramezzature si utilizzano blocchi forati in calcestruzzo.

Le fondazioni sono costituite da una platea di spessore di 30 cm.
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Figura 1: Pianta fondazioni
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Figura 3: Sezione AA
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2 NORME DI RIFERIMENTO

| seguenti codici sono presi a riferimento per la progettazione. La normativa di riferimento & il D.M.
17/01/2018; quando quest’ultima non sia sufficientemente esaustiva si fa riferimento agli Eurocodici, norme
CNR e norme UNI/ UNI-ISO / UNI-EN / UNI-EN-ISO.

2.1 Normativa nazionale cogente

[11 Legge 5 novembre 1971, N. 1086 — Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica

[2] D.M. 17/01/2018 — Norme tecniche per le Costruzioni (NTC)

[3] C.M. 21/01/2019 n.7 — Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le Costruzioni” di cui al
D.M. 17/01/2018

[4] D.Lgs. 30/04/92, n. 285 e s.m.i. - “Nuovo Codice della Strada”

[5] D.P.R.16/12/92 n.495 e s.m.i. “Regolamento di esecuzione e di attuazione del Codice della Strada”

2.2 Eurocodici

(Con le precisazioni riportate nelle Appendici Nazionali, la lista che segue € indicativa e non esaustiva dei
codici eventualmente utilizzati nel seguito)

Eurocodice — Criteri generali di progettazione strutturale
[11 UNIEN 1990:2006
Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture

[2] UNI EN 1991-1-1:2004 Parte 1-1: Azioni in generale - Pesi per unita di volume, pesi propri e
sovraccarichi per gli edifici

[3] UNI EN 1991-1-4:2010 Parte 1-4: Azioni in generale - Azioni del vento

[4] UNI EN 1991-1-5:2004 Parte 1-5: Azioni in generale - Azioni termiche

[5] UNI EN 1991-1-6:2005 Parte 1-6: Azioni in generale - Azioni durante la costruzione

[6] UNI EN 1991-1-7:2014 Parte 1-7: Azioni in generale - Azioni eccezionali

[71 UNI EN 1991-2:2005 Parte 2: Carichi da traffico sui ponti

[8] UNI EN 1991-3:2006 Parte 3: Azioni indotte da gru e da macchinari
Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture in calcestruzzo

[9] UNI EN 1992-1-1:2015 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici

[TO]JUNI EN 1992-2:2006 Parte 2: Ponti di calcestruzzo - Progettazione e dettagli costruttivi

[11]JUNI EN 1992-4:2018 Parte 4: Progettazione degli attacchi per utilizzo nel calcestruzzo
Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture in acciaio

[12]UNI EN 1993-1-1:2014 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici

[13]UNI EN 1993-1-5:2019 Parte 1-5: Elementi strutturali a lastra

[14]UNI EN 1993-1-8:2005 Parte 1-8: Progettazione dei collegamenti

[15]UNI EN 1993-1-9:2005 Parte 1-9: Fatica

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 4
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[16]UNI EN 1993-1-10:2005 Parte 1-10: Resilienza del materiale e proprieta attraverso lo spessore
[17]UNI EN 1993-1-11:2007 Parte 1-11: Progettazione di strutture con elementi tesi
[18]UNI EN 1993-2:2007 Parte 2: Ponti di acciaio
Eurocodice 4 — Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo
[19]UNI EN 1994-1-1:2005 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici
[20]UNI EN 1994-2:2006 Parte 2: Regole generali e regole per i ponti
Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica
[217UNI EN 1997-1:2013 Parte 1: Regole generali
[22]UNI EN 1997-2:2007 Parte 2: Indagini e prove nel sottosuolo
Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica
[23]UNI EN 1998-1:2013 Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici
[24]UNI EN 1998-2:2011 Parte 2: Ponti
[25]UNI EN 1998-5:2005 Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici

2.3 Norme EN, UNI, ISO
Calcestruzzo:
[11 EN 206:2016 “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

[2] UNI 11104:2016 - Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita -
Specificazioni complementari per I'applicazione della EN 206

Acciaio per strutture metalliche e strutture composte:
[3] EN 10025-1:2004
[4] EN 10025-2:2019
[56] EN 10025-3:2019
[6] EN 10025-4:2019
[7]1 EN 10025-5:2019
[8] EN 10025-6:2019
[9] EN 10210-1
[10]EN 10219-1
Bulloni e chiodi:
[11]EN 15048
[12]EN 14399
[13]EN 10263
Saldature:
[14]EN ISO 4063:2011
[15]EN 1011
[16]EN ISO 9692
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2.4 Norme CNR

Per eventuali ulteriori riferimenti si sono considerate anche le Istruzioni e documenti tecnici del Consiglio
Nazionale delle Ricerche (C.N.R.):

[11 CNR-DT 207 R1/2018 Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle
costruzioni

[2] CNR-UNI 10011/97 Costruzioni in acciaio: istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la
manutenzione;

[3] CNR-UNI 10016/98 Travi composte acciaio-calcestruzzo: istruzioni per il calcolo e I'esecuzione;
[4] CNR-UNI 10030/87 Anime irrigidite di travi in parete piena
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3  VITA NOMINALE E CLASSI D’USO

La vita nominale Vy dell’opera strutturale in oggetto & intesa come il numero di anni nel quale la struttura,
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale & destinata.

L’effettiva durata della costruzione non & valutabile in sede progettuale, venendo a dipendere da eventi futuri
fuori dal controllo del progettista. Di fatto, la grande maggioranza delle costruzioni ha avuto ed ha, anche
attraverso successivi interventi di ripristino manutentivo, una durata effettiva molto maggiore della vita
nominale quantificata nelle NTC.

La vita nominale dei diversi tipi di opere & quella indicata nella Tab. 2.4.1 del D.M.18 di seguito riportata.

Tabella 2.4.1 — Vita nominale 'y per diversi fipi di opere

Vita Nominale

TIPIDI COSTRUZIONE s ;
Vi (in anni)

1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ <10
2 | Opere ordinarie. ponti. opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza > 50
normale -

3 | Grandi opere, ponti. opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100

Vita nominale Vy per diversi tipi di opere

Con riferimento alla tabella precedente si evidenzia che, ai sensi e per gli effetti del Decreto del Capo
Dipartimento della Protezione Civile n. 3685 del 21 ottobre 2003 il carattere strategico di un’opera o la sua
rilevanza per le conseguenze di un eventuale collasso, sono definiti dalla classe d’uso.

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un
eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’'uso, come definite nel D.M. 18.

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

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

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

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

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vr che
si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale Vy per il coefficiente d’'uso Cy:

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 7
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VR=VN.CU

Tale valore riveste notevole importanza in quanto, assumendo che la legge di ricorrenza dell’azione sismica
sia un processo Poissoniano, € utilizzato per valutare, fissata la probabilita di superamento Pyr
corrispondente allo stato limite considerato (Tabella 3.2.1 della NTC), il periodo di ritorno Tr dell’'azione
sismica cui fare riferimento per la verifica.

Il valore del coefficiente d’'uso Cu & definito, al variare della classe d’'uso, come mostrato in Tab. 2.4.11.

Tab. 2.4.I1 — Valori del coefficiente d’uso Cy

CLASSE D'USO i II IIT v
COEFFICIENTE Cy 0.7 1.0 1.5 2.0

Valori del coefficiente d’uso

Nello specifico si considera quanto segue:

» VITA NOMINALE DI PROGETTO (TAB. 2.4.1 §2.4.1 NTC 2018)

Tipo di costruzione Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari

Valore minimo vita nominale di progetto Vn (anni) 50

> CLASSID’USO (§2.4.2 NTC 2018)
Classe d'uso dell'opera Classe IV
Descrizione:

Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in

caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per 'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM

5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari
di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di

importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse

al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

» PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA (TAB. 2.4.11 §2.4.3 NTC 2018)

Classe d'uso dell'opera Classe IV

Coefficiente d'uso Cu 2

Periodo di riferimento Vr (anni) 100

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 8
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4 ORIGINE E CARATTERISTICHE DEI CODICI DI CALCOLO

| codici di calcolo automatico utilizzati per il calcolo e la verifica delle strutture e la redazione della presente
relazione di calcolo di seguito presentati sono di sicura ed accertata validita e sono stati impiegati
conformemente alle proprie caratteristiche. Tale affermazione & suffragata dai seguenti elementi:

- grande diffusione del codice di calcolo sul mercato;

- storia consolidata del codice di calcolo (svariati anni di utilizzo);
- utilizzo delle versioni piu aggiornate (dopo test);

- pratica d'uso frequente in studio.

La progettazione generale si avvale inoltre di calcoli basati su fogli elettronici implementati e verificati dallo
scrivente e validati, quando opportuno, mediante l'ausilio dei codici di calcolo piu complessi cui sopra
accennato.

| calcoli presentati in relazione sono stati sviluppati con modelli di calcolo, realizzati con l'ausilio di fogli di
calcolo in Microsoft Excel e con il software di calcolo agli elementi finiti MidasGEN, di cui si allega la licenza
d’'uso:

Gen 2021 (v3.1)

Build: 09/01/2021

Copyright (c) SINCE 1989

MIDAS Information Technology Co. Ltd.
All rights reserved.

This product is licensed to :

User : Francesco Fraccaro
Company : Sinergo Spa

Warning : This program is protected by copyright law and international
treaties.

Unauthorized reproduction or distribution of this program, or any portion of it,
may result in severe dvil and criminal penalties, and will be prosecuted to the
maximum extent possible under the law.

http: //www.MidasUser.com

e-mail: info@midasuser.com OK
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5 MATERIALI

Si riportano nel seguito le principali caratteristiche dei materiali utilizzati.

5.1 Calcestruzzo per opere in elevazione

Caratteristiche del calcestruzzo (§3.1 EN 1992-1-1:2005, §11.2.10 NTC 2018)

Classe di resistenza C30/37
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek = 37 MPa
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fok = 30 MPa
Resistenza di calcolo a compressione fea = 17.00 MPa
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione media fom = 38 MPa
Resistenza caratteristica a trazione fo = 2.03 MPa
Resistenza di progetto a trazione foa = 1.35 MPa
Resistenza media a trazione fom = 2.90 MPa
Resistenza a trazione per flessione fotm = 3.48 MPa
Modulo elastico medio Ecm = 32837 N/mm?
Peso specifico w= 25 kN/m3
Classe di resistenza minima raccomandata (Prospetto 4.3N EN 1992-1-1:2005)
Corrosione indotta da carbonatazione
Classe di esposizione (prospetto 4.1 EN 1992-1-1:2005) XC4
Classe di resistenza minima C30/37
Rapporto massimo a/c 0.5
Contenuto minimo di cemento (kg/m?3) 300
Contenuto minimo di aria (%) -
Altri requisiti -
5.2 Calcestruzzo per opere in fondazione
Caratteristiche del calcestruzzo (§3.1 EN 1992-1-1:2005, §11.2.10 NTC 2018)
Classe di resistenza C25/30
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek = 30 MPa
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fok = 25 MPa
Resistenza di calcolo a compressione fea = 1417 MPa
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione media fom = 33 MPa
Resistenza caratteristica a trazione fo = 1.80 MPa
Resistenza di progetto a trazione foa = 1.20 MPa
Resistenza media a trazione fotm = 2.56 MPa
Resistenza a trazione per flessione fom = 3.08 MPa
Modulo elastico medio Ecm = 31476 N/mm?
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 10
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Peso specifico w= 25 kN/m3

Classe di resistenza minima raccomandata (Prospetto 4.3N EN 1992-1-1:2005)
Corrosione indotta da carbonatazione

Classe di esposizione (prospetto 4.1 EN 1992-1-1:2005) XC2
Classe di resistenza minima C25/30
Rapporto massimo a/c 0.6
Contenuto minimo di cemento (kg/m?3) 280
Contenuto minimo di aria (%) -
Altri requisiti -

5.3  Acciaio per calcestruzzo ordinario

Barre ad aderenza migliorata B450C

Resistenza caratteristica a rottura fu = 540 MPa
Resistenza caratteristica allo snervamento fyk = 450 MPa
Modulo elastico Es = 210000 N/mm?2
Coefficiente parziale di sicurezza Ys = 1.15

Resistenza allo snervamento di progetto fya = 391.30 MPa

5.4  Copriferro per opere in elevazione

Tipologia acciaio per c.a. : B450C

Classe di esposizione: XC4

Vita utile di progetto Vn: 50 anni

Classe calcestruzzo: C30/37

Diametro barra pilastri ® = 26 mm

Diametro barra travi ® = 20 mm

Diametro massimo aggregato ®aggr = 20 mm

Margine di sicurezza Acdury = 0 mm

Riduzione copriferro (acciai inossidabili) Acdur,st = 0 mm
Riduzione copriferro protezioni aggiuntive AcCduradd = 0 mm
Margine di progetto per gli scostamenti ACgev = 10 mm
Classe strutturale: S4

Copriferro minimo cmin = 30 mm

Copriferro nominale cnhom = 40 mm

Viene pertanto adottato un copriferro nominale di 40 mm ed una distanza dal profilo esterno del calcestruzzo
al centro della barra di armatura trasversale pari a 60 mm.

5.5 Copriferro per opere in fondazione

Tipologia acciaio per c.a. : B450C
Classe di esposizione: XC3

Vita utile di progetto Vn: 50 anni
Classe calcestruzzo: C25/30
Diametro barra ® = 14 mm

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 11
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Diametro massimo aggregato ®aggr = 20 mm

Margine di sicurezza Acdury = 0 mm

Riduzione copriferro (acciai inossidabili) Acdur,st = 0 mm
Riduzione copriferro protezioni aggiuntive AcCduradd = 0 mm
Margine di progetto per gli scostamenti Acgev = 10 mm
Classe strutturale: S4

Copriferro minimo cmin = 25 mm

Copriferro nominale cnhom = 35 mm

Si adotta per le opere in fondazione un copriferro di di 47 mm in direzione x € 61 mm in direzione v,
maggiore di quello minimo derivante dal calcolo secondo normativa.

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 12
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6  ANALISI DEI CARICHI

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

6.1 Pesi propri strutturali (g1)

6.1.1 Travi e pilastri

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

6.1.2 Solaio di copertura
» SOLAIO DI COPERTURA

Tipologia solaio Bausta |
[m] [kN/m?] [kN/m3] [kN/m?]

Altezza travetti 0.2

Spessore travetti 0.12 25 06

Altezza alleggerimenti 0.2 5 0.38

Larghezza alleggerimenti 0.38 '

Larghezza totale 0.5

Altezza cappa 0.05 25 0.625

Pesi permanenti strutturali G 321

6.2 Carichi permanenti non strutturali (g2)

6.2.1 Solaio di copertura

» SOLAIO DI COPERTURA

Isolamento / guaine / barriera al vapore 0.01 0.1 0.001
Massetto distribuzione 0.1 20 2
Tramezze 0
Impianti 0.5
Pesi permanenti non strutturali G2 2.50

6.2.2 Tamponature
Si utilizzano pareti in blocchi forati di calcestruzzo, spessore 25 cm.
g2 = 1.36 kN/m?

H=284m
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 13
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G2 =3.96 kKN/m
6.3 Sovraccarico accidentale
P Sovraccarichi accidentali (Tab. 3.1.1l NTC 2018)
Q H
Categoria Ambienti o : -
kN / m2 kN kN /m
Coperture
H-I-K Cat. H Coperture accessibili per sola manutenzione 05 1.2 1
e riparazione

6.4 Carico neve (qgs)

» AZIONI DELLA NEVE (§3.4 NTC 2018)
Valore di riferimento del carico della neve al suolo (§3.4.2 NTC 2018)

Altitudine di riferimento as (m) 580
Provincia Pesaro e Urbino
Zona Zona | - Mediterranea
Valore di riferimento del carico della neve al suolo gsk (kN/m2) 2.60

Coefficiente di esposizione (§3.4.4 NTC 2018)
Topografia Normale
Descrizione:

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

Coefficiente di esposizione Ce 1

Coefficiente termico (§3.4.5 NTC 2018)
Coefficiente termico Ct 1

» COPERTURA AD UNA FALDA (§3.4.3.2 NTC 2018)
Coefficiente di forma delle coperture (coperture ad una o due falde) (§3.4.3 NTC 2018)

Angolo di inclinazione della copertura o (°) 0

Coefficiente di forma p1 (tab. 3.4.11) 0.8

Carico della neve sulle coperture (§3.4.1 NTC 2018)

Carico provocato dalla neve sulle coperture gs (kN/m2) 2.08

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 14
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6.5 Azioni del vento

> AZIONI DEL VENTO (§3.3 NTC 2018)
Velocita base di riferimento (§3.3.1 NTC 2018)
Regione in cui sorge la costruzione

Altitudine sul livello del mare del sito ove sorge la costruzione as (m)

Velocita base di riferimento al livello del mare Vb0 (m/s)
Parametro ao (Tab. 3.3.1)

Parametro ks (Tab. 3.3.1)

Zona (Tab. 3.3.1)

Coefficiente di altitudine ca

Velocita di riferimento (§3.3.2 NTC 2018)
Periodo di ritorno di progetto Tr (anni)
Velocita base di riferimento Vb,0 (m/s)
Coefficiente di ritorno ¢

Velocita di riferimento Vi (m/s)

Pressione cinetica di riferimento (§3.3.6 NTC 2018)
Velocita di riferimento del vento Vi (m/s)

Densita dell'aria p (kg/m?)

Pressione cinetica di riferimento qr (N/m?)

Coefficiente di esposizione (§3.3.7 NTC 2018)
Distanza dalla costa (km)

Altezza sul suolo del punto considerato z (m)
Classe di rugosita del terreno

Descrizione:

Marche
580
27
500
0.37
3
1.06

50
27
1.00
28.51

28.51
1.25
508.31

50

a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa); b) Lago (con larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa fascia
costiera (entro 1 km dalla costa); c) Aree prive di ostacoli o con al piu rari ostacoli isolati (aperta campagna, aeroporti, aree agricole,
pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, ....)

Categoria di esposizione del sito
Coefficiente Kr

Coefficiente zo (m)

Coefficiente zmin (M)
Coefficiente di topografia ct
Coefficiente di esposizione ce

Coefficiente dinamico (§3.3.9 NTC 2018)

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02
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Coefficiente dinamico cq

Coefficiente aerodinamico (§3.3.8 NTC 2018)
Coefficiente di pressione faccia sopravento ¢p*

Coefficiente di pressione faccia sottovento ¢y

Pressione del vento (§3.3.4 NTC 2018)

Pressione del vento faccia sopravento p* (kN/m?)
Pressione del vento faccia sottovento p- (kN/m?)

6.6 Azione sismica

08
0.4

0.534
0.267

L’azione sismica & definita dagli spettri di risposta elastici in accelerazioni orizzontali, definiti in base al
§3.2.3.2.2 delle NTC18. In particolare lo spettro di risposta elastico della componente orizzontale & definito

dalle espressioni seguenti:

0<T<T, Se(T) =ag-S-1-F [T+ ! (1 T)]
B e _ag n 0 TB n'FO TB

T <T<T: Se(T) =ag:S-n-F,
Tc

Tc<T<Ty Se(T)=ag-S-n-F0-?
Tc Tp

TDST Se(T)Zag'S']’]'FO'?

nelle quali T e S, sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale orizzontale.

Inoltre:

a, € l'accelerazione orizzontale massima al sito su suolo rigido, determinata in funzione della
probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py ;

S e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione seguente S = S - S;, essendo S il coefficiente di amplificazione stratigrafica
(vd. Tabella 3.2.V) e Sy il coefficiente di amplificazione topografica (vd. Tab. 3.2.V);

n € il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali ¢
diversi dal 5%, mediante la relazione n = 10/(5 + ¢) = 0.55, dove ¢ (espresso in percentuale) &
valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno di fondazione;

F, & il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2.2;

T. € il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da T, = C. - T¢
dove T; e definito al §3.2 e C. & un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vd. Tabella
3.2.1v);

Ty € il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante, Tz = T, /3;

T, € il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in
secondi mediante la relazione: T, = 4.0 - (a;/g) + 1.6.
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Categoria sottosuolo Sg Ce
A 1,00 1,00
a =
B 100<140-040-F,-—=<120 L10+(T) ™™
g
a
o 100<1.70-0,60-F, - —£ <150 105 (15 %
g
= a = - 5
D 0.90=<240-150-F, - —=<180 125 (L™
o
a
E 100<200-110-F,- = <160 115 (T)
Espressioni di Ss e Cc
Categoria topografica Ubicazione dell'opera o dell'intervento S
Tl 1,0
12 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
13 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,2
pendenza media minore o uguale a 30°
T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 14
pendenza media maggiore di 30°

Valori del coefficiente di amplificazione topografica St

La categoria di sottosuolo € la B.

Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche (§3.2.2 NTC 2018)

Categorie di sottosuolo
Categoria di sottosuolo

Caratteristiche della superficie topografica

Condizioni topografiche
Categoria topografica
Caratteristiche della superficie topografica

B

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistent,
caratterizzati da un miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da

valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e

800 m/s.

T2

Pendlii con inclinazione media i > 15°

6.6.1 Stato Limite di Salvaguardia della Vita

P> AZIONE SISMICA (§3.2 NTC 2018)

Fattore di comportamento q

Stati Limite e relative Probabilita di Superamento (§3.2.1 NTC 2018)

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02
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Stato Limite
Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvr (%)
Periodo di ritorno del sisma Tr (anni)

SLV
10
949.12

» SPETTRO DI RISPOSTA IN ACCELERAZIONE DELLE COMPONENTI ORIZZONTALI

Valutazione dell’azione sismica (§3.2.3 NTC 2018)
Stato Limite

Accelerazione orizzontale massima al sito aq (g)

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

Valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocita
costante dello spettro in accelerazione orizzontale Tc" (s)

Peak Ground Acceleration PGAb (g)

Amplificazione stratigrafica (Tab. 3.2.IV NTC 2018)
Categoria di sottosuolo

Coefficiente stratigrafico Ss
Coefficiente Cc

Amplificazione topografica (Tab. 3.2.V NTC 2018)
Categoria topografica

Ubicazione dell'opera o dell'intervento

Coefficiente di amplificazione topografica St

Coefficiente S
Coefficiente di smorzamento viscoso convenzionale € (%)
Fattore n

Periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante
Ts(s)

Periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tc (s)

Periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello spettro To

(s)

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

SLV
0.288

2.398

0.314

0.388

1.12
1.39

T2
In corrispondenza della sommita del pendio
1.2

1.349
5
0.67

0.145

0.435

2.752
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Spettro di risposta in accelerazione delle componenti orizzontali

07
06
05
~04

~

A 03

6.6.2 Stato Limite di Operativita
» AZIONE SISMICA (§3.2 NTC 2018)

Fattore di comportamento q

Stati Limite e relative Probabilita di Superamento (§3.2.1 NTC 2018)
Stato Limite

Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvr (%)
Periodo di ritorno del sisma Tr (anni)

SLO
81
60.21

» SPETTRO DI RISPOSTA IN ACCELERAZIONE DELLE COMPONENTI ORIZZONTALI

Valutazione dell’azione sismica (§3.2.3 NTC 2018)
Stato Limite

Accelerazione orizzontale massima al sito ag ()

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

Valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocita costante dello

spettro in accelerazione orizzontale Tc" (s)
Peak Ground Acceleration PGAb (g)

Amplificazione stratigrafica (Tab. 3.2.IV NTC 2018)
Categoria di sottosuolo

Coefficiente stratigrafico Ss
Coefficiente Cc

Amplificazione topografica (Tab. 3.2.V NTC 2018)
Categoria topografica

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

SLO
0.098

2.347

0.274

0.141

1.20
1.43
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In corrispondenza della sommita del
pendio

Coefficiente di amplificazione topografica St 1.2

Ubicazione dell'opera o dell'intervento

Coefficiente S 1.440
Coefficiente di smorzamento viscoso convenzionale € (%) 5
Fattore n 1.00

Periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante Ts(s) 0.130
Periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro Tc (s) 0.390

Periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello spettro To (s) 1.992

Spettro di risposta in accelerazione delle componenti orizzontali

Se (T)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 B 45

6.7 Combinazioni di carico

6.7.1 Combinazioni SLU

Allo Stato Limite Ultimo la combinazione di riferimento & quella Fondamentale:
YG1-G1 + yG2:G2 + yP-P + yQ1-Qk1 + yQ2-y02-Qk2 + yQ3-y03-Qk3 + ...
dove:
G valore caratt. delle azioni da peso proprio;
Gz valore caratt. delle azioni da carichi permanenti portati;

Qi1 valore caratt. dell’'azione variabile di base di ogni combinazione;

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 20

RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:

R Nereva.  SINErgo




ITINERARIO INTERNAZIONALE E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Tratto Selci lama (E45) — S. Stefano di Gaifa - Adeguamento a 2 corsie della Galleria della
Guinza (lotto 2) e del tratto Guinza — Mercatello Ovest (lotto 3) 1° stralcio

anas PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

Qi valore caratt. delle azioni variabili tra loro indipendenti;

P valore caratt. delle deformazioni impresse;

YG, YQ, YP coefficienti parziali per le azioni;

Yo coefficienti di comb. per le verifiche allo stato limite ultimo.

6.7.2 Combinazioni SLE

Agli Stati limite di Esercizio si considerano invece le seguenti:
- Combinazione caratteristica (rara)
G1+ G2+ P + Qk1 + y02-Qk2 + y03-Qk3+ ...
- Combinazione frequente
G1+ G2 +P+ y11-Qk1 + y22-Qk2 + y23-Qk3 + ...
- Combinazione quasi permanente

G1+ G2+ P + y21-Qk1 + y22-Qk2 + y23-Qk3 + ...

6.7.3 Combinazioni Sismiche

Agli Stati Limite di Operativita, Danno, Salvaguardia della Vita e Collasso i valori delle azioni vengono
combinati secondo la combinazione sismica:

E+G1+ G2+ P+ w2 Quut yaz: Quat ...

6.7.4 Combinazioni considerate

Per il caso in esame si utilizzano le combinazioni seguenti:

g1 9 G gn SLVX(RS) SLVY(RS) SLOX(RS) SLOY(RS) SLVX(ES) SLVY(ES) SLOX(ES) SLOY(ES)
cLCB1 Strength/Stress ~ Add | 1.3 1.3 15
cLCB2  Strength/Stress  Add | 1.3 13 15 0.75
cLCB3  Strength/Stress ~ Add | 1.3 1.3 1.5
cLCB4  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 1 0.3
cLCB5  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 -1 0.3
cLCB6  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 -0.3 1 -0.3
cLCB7  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 -0.3 -1 0.3
cLCB8  Strength/Stress ~ Add | 1 1 0.3 1 0.3 1
cLCB9  Strength/Stress ~ Add | 1 1 0.3 1 -0.3 -1
cLCB10  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -0.3 1 0.3 1
cLCB11  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -0.3 1 0.3 -1
cLCB12  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 1 0.3
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 21
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cLCB13  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 -1 -0.3

cLCB14  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 1 -0.3

cLCB15  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 -1 0.3

cLCB16  Strength/Stress ~ Add | 1 1 0.3 1 0.3 1

cLCB17  Strength/Stress ~ Add | 1 1 0.3 1 -0.3 -1

cLCB18  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -0.3 1 -0.3 1

cLCB19  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -0.3 1 0.3 -1

cLCB20  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 1 -0.3

cLCB21  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 -1 0.3

cLCB22  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 1 0.3

cLCB23  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 -1 0.3

cLCB24  Strength/Stress ~ Add | 1 1 0.3 1 0.3 1

cLCB25  Strength/Stress ~ Add | 1 1 0.3 1 0.3 -1

cLCB26  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -0.3 1 0.3 1

cLCB27  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -0.3 1 -0.3 -1

cLCB28  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 1 -0.3

cLCB29  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 -1 0.3

cLCB30  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 1 0.3

cLCB31  Strength/Stress ~ Add | 1 1 1 0.3 -1 -0.3

cLCB32  Strength/Stress ~ Add | 1 1 0.3 1 -0.3 1

cLCB33  Strength/Stress ~ Add | 1 1 0.3 1 0.3 -1

cLCB34  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -0.3 1 0.3 1

cLCB35  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -0.3 1 -0.3 -1

cLCB36  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -1 0.3 -1 0.3

cLCB37  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -1 0.3 1 0.3

cLCB38  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -1 0.3 -1 0.3

cLCB39  Strength/Stress  Add | 1 1 -1 0.3 1 -0.3

cLCB40  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -0.3 -1 -0.3 -1

cLCB41  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -0.3 -1 0.3 1

cLCB42  Strength/Stress  Add | 1 1 0.3 -1 0.3 -1

cLCB43  Strength/Stress ~ Add | 1 1 0.3 -1 0.3 1

cLCB44  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -1 0.3 -1 -0.3

cLCB45  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -1 0.3 1 0.3

cLCB46  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -1 0.3 -1 0.3

cLCB47  Strength/Stress  Add | 1 1 -1 0.3 1 -0.3

cLCB48  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -0.3 -1 -0.3 -1

cLCB49  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -0.3 -1 0.3 1

cLCB50  Strength/Stress ~ Add | 1 1 0.3 -1 0.3 -1

cLCB51  Strength/Stress ~ Add | 1 1 0.3 -1 0.3 1

cLCB52  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -1 0.3 -1 0.3

cLCB53  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -1 0.3 1 0.3

cLCB54  Strength/Stress  Add | 1 1 -1 0.3 -1 -0.3

cLCB55  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -1 0.3 1 0.3

cLCB56  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -0.3 -1 0.3 -1

cLCB57  Strength/Stress  Add | 1 1 -0.3 -1 -0.3 1

cLCB58  Strength/Stress ~ Add | 1 1 0.3 -1 0.3 -1

cLCB59  Strength/Stress ~ Add | 1 1 0.3 -1 0.3 1

cLCB60  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -1 0.3 -1 0.3

cLCB61  Strength/Stress ~ Add | 1 1 -1 -0.3 1 -0.3
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cLCB62  Strength/Stress  Add 1 1 0.3 -1 -0.3

cLCB63  Strength/Stress  Add 1 1 0.3 1 0.3

cLCB64  Strength/Stress  Add 1 0.3 -1 0.3 -1

cLCB65  Strength/Stress  Add 1 0.3 -1 0.3 1

cLCB66  Strength/Stress ~ Add 1 0.3 -1 -0.3 -1

cLCB67  Strength/Stress ~ Add 1 0.3 -1 0.3 1

cLCB68  Serviceability Add 1 1

cLCB69  Serviceability Add 1 1 05

cLCB70  Serviceability Add 1 1

cLCB71  Serviceability Add 1

cLCB72  Serviceability Add 1 0.2

cLCB73  Serviceability Add 1
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7  MODELLO DI CALCOLO ED ANALISI DEI RISULTATI

71 Criteri di modellazione e analisi di riferimento

Le travi e i pilastri sono stati schematizzati come elementi “Beam”; i solai di piano, qualora classificabili come
infinitamente rigidi, vengono modellati come “Rigid Link” ed elementi area privi di rigidezza per la ripartizione
del carico sulle travi. Si utilizzano invece elementi “Plates” per eventuali platee, piastre e/o muri tozzi; le
pareti “snelle”, secondo la definizione normativa, vengono modellate attraverso “Beam”. Il terreno &
schematizzato secondo il modello di Winkler con kx = 400 kN/m3, ky = 400 kN/m?3, k. = 4000 kN/m3.

I modelli di calcolo sono stati realizzati in ottemperanza ai seguenti punti delle NTC 2018:

¢ |l modello della struttura € tridimensionale a rappresentare in modo adeguato le effettive distribuzioni
spaziali di massa, rigidezza e resistenza. Gli elementi strutturali considerati “secondari” e gli
elementi non strutturali autoportanti (tamponature e tramezzi), sono stati rappresentati in termini di
massa. Gli orizzontamenti sono stati considerati infinitamente rigidi nel loro piano quando presente
una soletta o una cappa di spessore pari o superiore a 4 cm.

o Larigidezza degli elementi strutturali & stata rappresentata con modelli lineari. Per tenere conto della
variabilita spaziale del moto sismico, nonché di eventuali incertezze nella localizzazione delle
masse, al centro di massa si € attribuita una eccentricita accidentale (0,05 volte la dimensione
dell’edificio misurata perpendicolarmente alla direzione di applicazione dell’'azione sismica) rispetto
alla sua posizione quale deriva dal calcolo.

e Si é eseguita un’analisi lineare, dopo aver verificato che le non linearita geometriche possono essere
trascurate (6<0.1) (vedi verifica nei tabulati di calcolo), con riferimento agli spettri di progetto ottenuti
assumendo un fattore di struttura q unitario (§3.2.3.5).

e L’analisi sismica di riferimento per il progetto in esame € l'analisi modale con spettro di risposta
(“Analisi dinamica lineare” §7.2.6 NTC2018), che consiste nei punti seguenti:

o determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi modale);

o calcolo degli effetti del’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di progetto,
per ciascuno dei modi di vibrare individuati;

o combinazione di tali effetti.

Lo zero sismico € assunto a quota estradosso fondazione. Sono stati considerati tutti i modi con
massa partecipante significativa, in particolare tutti i modi con massa partecipante superiore al 5% e
un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore allo 85%. Gli effetti relativi ai singoli
modi vengono combinati sia attraverso il metodo SRSS che CQC, optando per i risultati piu
conservativi.

e Per l'analisi elastica globale i materiali costituenti la struttura sono considerati elastici, omogenei ed
isotropi e con comportamento lineare. Per tener conto della fessurazione del calcestruzzo, la
rigidezza flessionale e a taglio degli elementi in condizioni dinamiche viene ridotta sino al 50% della
rigidezza dei corrispondenti elementi non fessurati.

Per il caso in esame si & assunto quanto illustrato nella tabella seguente:

No| Name |fArea| fAsy| fAsz| fixx | flyy | flzz | fWat Group

1|Pilastri | 1.00| 1.00| 1.00| 0.00| 1.00| 1.00| 1.00 |Analisi Statica
1|Pilastri | 1.00| 1.00| 1.00| 0.00| 0.70| 0.70| 1.00 |Analisi Sismica
2 |Travi 1.00| 1.00| 1.00| 0.00| 0.00| 1.00| 1.00 |Analisi Statica
2|Travi 1.00| 1.00| 1.00| 0.00| 0.50| 0.50 | 1.00 |Analisi Sismica
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Si riportano nel seguito alcune immagini rappresentative del modello di calcolo utilizzato.
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Le caratteristiche geometrico-inerziali delle sezioni degli elementi strutturali vengono riassunte nei prospetti
seguenti.

o Pilastri:
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V4
y
A (m?) Asy (m?) Asz (m?) z (+) (m) z (=) (m)
0.160 0.133 0.133 0.200 0.200
Ixx (m*) Tyy (m*) Izz (m*) y (+) (m) y (=) (m)
0.0036 0.00213 0.00223 0.200 0.200
o Travi:
V4
y
A (m?) Asy (m?) Asz (m?) z (+) (m) z (=) (m)
0.200 0.166 0.166 0.250 0.250
Ixx (m*) Iyy (m?) Izz (m*) y (+) (m) y (=) (m)
0.005474 0.00416 0.00266 0.200 0.200
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7.2 Criteri di verifica

Le verifiche svolte sugli elementi strutturali primari al fine di valutarne la resistenza nei confronti delle azioni
di progetto precedentemente descritte sono coerenti con quanto prescritto al capitolo 4, 6 e 7 delle Norme
Tecniche (D.M. 17 Gennaio 2018).

Secondo quanto riportato al §12 delle NTC, per quanto non diversamente specificato dalla Normativa si &
fatto riferimento agli Eurocodici strutturali pubblicati dal CEN, con le precisazioni riportate nelle Appendici
Nazionali o, in mancanza di esse, nella forma internazionale EN.

Per le verifiche ci si & avvalsi dell’ausilio di fogli di calcolo Excel, implementati secondo le prescrizioni
riportate nelle NTC o in alternativa negli Eurocodici, come sopra descritto, oltre che di software di calcolo di
comprovata affidabilita.

Il metodo di verifica adottato € il Metodo Semiprobabilistico agli Stati limite.

7.2.1 Verifiche agli Stati Limite Ultimi

7.2.1.1 Verifica per sollecitazioni di presso-flessione

Come previsto dal DM 17.01.2018 al § 4.1.2.3.4.2 con riferimento alla generica sezione la verifica di
resistenza allo SLU si esegue controllando che:

Mgy = Mgg (Ngg )= Mgg
dove:
e MRrq € il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Neg;
¢ Neq € il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;

e Meq € il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

7.2.1.2 Verifiche a taglio

Per la verifica a sollecitazione tagliante si fa riferimento al caso di elementi senza armature resistenti a taglio,
secondo quanto previsto dal Ministero delle Infrastrutture nel D.M. 17.01.2018 al punto 4.1.2.3.5.1.

Indicato con Veq il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente allo SLU, si verifica controllando che risulti:

3100-p, -f
Vg < Vry :max{[0.18~k~¢+0.15-ccp by (Vi +O.15~ch)~bw -d

Ye

dove:

K=1+ /% <2 con l'altezza utile della sezione espressa in mm

v, =0035vkC - ff,

p, = % <0.02 con bw larghezza minima della sezione espressa in mm

W
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= '\Lﬂ <0.2-fy tensione media di compressione nella sezione
C

Cop

| carichi applicati alla struttura possono essere considerati come carichi distribuiti, pertanto la verifica al taglio
viene condotta nella sezione dell’elemento con distanza non minore di d dal bordo dell’appoggio in accordo
al §6.2.1 dellEC2.

Qualora la verifica non andasse a buon fine & necessario ricorrere ad elementi provvisti di armature
resistenti a taglio secondo quanto previsto al punto 4.1.2.1.3.2 del gia citato D.M.

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio-trazione” si calcola con:

Vrsq=0.9-d- A;W fya- (ctga.+ctg9)- sina

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio-compressione” si calcola con:

.ctga+ctgg

Vg =0.9-d-b, o, -f.
Red w ¢ lcd 1+Ct929

La resistenza a taglio dell’elemento strutturale & la minore delle due sopra definite:
Vge = min (Vde ; V Red )

Nelle precedenti espressioni, i nuovi parametri, introdotti rispetto al caso di elementi sprovvisti di armatura a
taglio, assumono il seguente significato:

) inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse dell’elemento

con la limitazione 1.0 <ctg3<2.5

a inclinazione dell’'armatura trasversale rispetto all’asse dell’elemento
Asw area dell’'armatura trasversale
S interasse tra due armature trasversali consecutive
fcd 20-5'fcd resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima
Oc coefficiente maggiorativi pari a:
1 per membrature non compresse
1 + ocplfed per 0 < ocp < 0.25%fcq
1.25 per 0.25 fed < ocp < 0.5%feq

2.5x(1-(5cp/fcd) per 0.5%fcq < Gep < fed

7.2.2 Verifiche agli Stati Limite di esercizio

Le verifiche agli SLE si risolvono nel controllare che i valori di tensione nei materiali siano inferiori ai limiti di
normativa (punto 4.1.2.2.5 del D.M. 17.01.2018).

e Calcestruzzo compresso:

- Combinazione rara oc < 0.60 x fek  per cls C32/40 — oc < 19.92 N/mm?
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anas

- Combinazione quasi permanente 0c < 0.45 x f  per cls C32/40 — oc < 14.94 N/mm?

e Acciaio teso:

- Combinazione rara os < 0.80 x fyx  per acciaio B450 — os < 360.0 N/mm?2

7.2.2.1 Verifiche a fessurazione

7.2.2.1.1 Premessa
Viene eseguita la verifica allo stato limite di apertura delle fessure con riferimento al D.M. 17.01.2018
“Norme Tecniche per le Costruzioni” (§ 4.1.2.2.4).

Prima di procedere alle verifiche a fessurazione &€ necessario definire delle apposite combinazioni di carico
ed effettuare una valutazione relativa al grado di protezione delle armature metalliche contro la corrosione
(in termini di condizioni ambientali e sensibilitd delle armature stesse alla corrosione).

Si distinguono i seguenti casi:
) Combinazioni di azioni:
o Frequente (indicata con FR);

o Quasi Permanente (indicata con QP).

. Condizioni ambientali:
o Ordinarie;
o Aggressive;

o Molto Aggressive.

. Sensibilita delle armature alla corrosione:
o Sensibili (acciai da precompresso);

o Poco sensibili (acciai ordinari).

Come criteri di scelta dello stato limite di fessurazione si fa riferimento alla tabella di seguito riportata.

Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione di P —
upp - - - Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali azioni
Stato limite Wd Stato limite Wd
o frequente apertura fessure <w2 apertura fessure <ws
a Ordinarie :
quasi perman. apertura fessure <wi apertura fessure <w
' frequente apertura fessure <wi apertura fessure <we
b Aggressive : :
quasi perman. decompressione - apertura fessure Swy
' frequente formazione fessure - apertura fessure <wy
c Molto aggressive : :
quasi perman. decompressione - apertura fessure Sw
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Si considerano i seguenti valori limite di apertura delle fessure:

wi= 0.2 mm;
w2= 0.3 mm;
ws= 0.4 mm.

Con l'ausilio del programma di calcolo “STS Stati Limite”, si procede al calcolo del valore caratteristico
dell’ampiezza della fessura wq, confrontandolo con i valori limite precedentemente definiti.

Il calcolo € condotto attraverso i seguenti passaggi:
e Valutazione della distanza media tra le fessure (Asm);
o Valutazione della deformazione media delle barre d’armatura (esm);

e Valutazione dellampiezza delle fessure (valore medio e valore di calcolo).

Per il calcolo di Asm € esm si utilizzano criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica: in particolare si fa
riferimento alla Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici n°7 del 21/01/2019 (“Istruzioni per I'applicazione
dell'«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio
2018").

7.2.2.1.2 Valutazione dell’ampiezza delle fessure (valore medio e valore di calcolo)

L’ampiezza media delle fessure & calcolata come prodotto della deformazione media delle barre d’armatura
esm per la distanza media tra le fessure Asm:

Wn =€gm - Agm

Si ricava quindi il valore di calcolo di apertura delle fessure, da confrontare con i valori nominali w1, w2 € w3
riportati precedentemente:

wy =17-w,

7.2.2.1.3 Ampiezza delle fessure

In base alla tabella 4.1.111 del D.M. 17.01.2018, la classe di esposizione individuata per le parti in
calcestruzzo rivolte all’interno dei tombini idraulici riconduce a condizione ambientale del tipo “Aggressiva”.
Pertanto, secondo la tabella 4.1.1V:

Elemento Classe di Condizioni L Armatura poco sensibile
. - . Combinazione
strutturale eésposizione ambientali Stato Limite Wq
Frequente Apertura fessure | <ws =0.3 mm
Gettato in opera XC4 - XF3 Aggressive
Quasi permanente | Apertura fessure | <wz = 0.2 mm

Per quanto riguarda invece le parti in calcestruzzo perennemente a contatto con il terreno caratterizzanti
quindi I'esterno dei tombini idraulici, si pud far riferimento a una condizione ambientale del tipo “Ordinaria”
dovuta alla classe di esposizione XC2 (“Parti di strutture di contenimento liquidi, fondazioni. Calcestruzzo
armato
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ordinario o precompresso prevalentemente immerso in acqua o terreno non aggressivo”) o XC3
(“Calcestruzzo armato ordinario o precompresso in esterni con superfici esterne riparate dalla pioggia, o in
interni con umidita da moderata ad alta”). Ne risulta che i limiti di apertura delle fessure sono i seguenti:

Elemento Classe di Condizioni o Armatura poco sensibile
. - . Combinazione
strutturale eésposizione ambientali Stato Limite Wa
XC2 - XF1 Frequente Apertura fessure | <ws = 0.4 mm
Gettato in opera Ordinarie
XC3 - XF1 Quasi permanente | Apertura fessure | <wz = 0.3 mm

7.2.3 Verifica della capacita portante

Come indicato da DM 17.01.2018 al § 6.4.2, viene condotta la verifica a capacita portante della fondazione
seguendo la combinazione A1+M1+R3 dell’approccio 2.

| coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno sono assunti unitari come indicato dalla Tab.6.2.1|
per la combinazione M1.

Tab. 6.2.J1 — l_'pq_'.‘i..—.'.e:lm_:!ur:m:i_rtr 1 pararectri g:sfcr.'i.z' del dorremn

Crandezza alla quale Cocificiente
Paramatro ALY M2
applicare il coefficiente parziale | parsiale Yy ! oy
Tangente dell'aneolo di resi- g

L L tan Yo 10 125
steniza al faglio Pl ¥ &
Coesiome efficace Cy Yo 1o 125
Resistenza non drenata Cub Y Lo 14
Prso dall'unitz di volume o T ] 1.0

| coefficienti parziali per le azioni sono quelli considerati per le verifiche strutturali (A1) come indicato nella
Tab. 5.1.V. riportata di seguito.

Tab. 5.1.V - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente EQUw Al A2

Azioni permanenti g, e g, favorevoli v ey 0,90 1,00 1,00
e sfavorevoli Lo 1,10 1,35 1,00

Azioni permanenti non favorevoli 5 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli TG 1,50 1,50 1,30
favorevoli 0,00 0,00 0,00

Azioni variabili da traffico SERPSS YQ A o v
sfavorevoli 1,35 135 1,15

T CT—— favorevoli = 0,00 0,00 0,00
sfavorevoli ' 1,50 1,50 1,30

Distorsioni e presollecita- favorevoli . 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli in 1,009 | 1,009 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli 0,00 0,00 0,00

Yer, Vea, V.

vincolari sfavorevoli od ol b 1,20 120 1,00

Il coefficiente ys per la verifica della capacita portante viene assunto pari a 2.30 come indicato dalla Tab.
6.4.1
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Tab. 6.4.1 - Coefficienti parziali yg per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali

Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite Yr=23
Scorrimento Yr=11

La verifica di capacita portante della fondazione risulta soddisfatta se il rapporto tra la pressione limite e la
pressione massima sul terreno risulta maggiore di 1.00.

g iim/ q max 2 1.00

dove: Qmax = pressione massima sul terreno;

q lim = pressione limite della fondazione, calcolata secondo Brinch-Hansen, ridotta di un fattore di
sicurezza Fs pari a 2.30

Calcolo della pressione limite della fondazione

La capacita portata della fondazione & stata calcolata attraverso I'espressione proposta da Brinch-Hansen
per le fondazioni superficiali; poiché la fondazione ed il piano campagna risultano orizzontali, si sono
trascurati i corrispondenti fattori correttivi. Il carico limite & pertanto fornito dalle seguenti espressioni:

e Terreno con comportamento attritivo e coesivo:

1 : , . , .
q“mZE.y BNy .SY 'dy .|y 'by .gy +C .Nc 'Sc .dc .|c .bc .gc +q .Nq 'Sq'dq'lq 'bq .gq

e Terreno con comportamento puramente coesivo:

N

dove: ¥ = peso specifico terreno di fondazione (sommerso, se in presenza di falda);

B = larghezza equivalente della fondazione (in presenza di carichi eccentrici);
c’ = coesione del terreno di fondazione in condizioni drenate;

Cu = coesione del terreno di fondazione in condizioni non drenate;

q' = sovraccarico dovuto al peso del terreno posto sopra il livello di fondazione;

N, Ne, Ng = coefficienti di capacita portante;

Sy Sc Sq, S¢° = coefficienti di forma;

d;, dc, dg, d° = coefficienti correttivi dipendenti dalla profondita del piano di posa;

iy, I, fq, ic? = coefficienti correttivi dovuti alla presenza di carichi orizzontali;

b;, be, bg, bc® = coefficienti correttivi dovuti all’inclinazione del piano di fondazione;

9» 9o 9q, 9c° = coefficienti correttivi dovuti all'inclinazione del piano campagna.

) nel caso di piano campagna inclinato, all’espressione di qi» per terreno puramente
coesivo va aggiunto il termine:

70.5-7-8-(170.4-%)2[3
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con B inclinazione del piano del piano campagna rispetto all’orizzontale e L lunghezza della
fondazione.

Di seguito vengono riepilogate le espressioni utilizzate per determinare la larghezza equivalente della
fondazione, I'entita sovraccarico e i valori dei diversi coefficienti.

a) Larghezza equivalente della fondazione:

M
B=Bg -2 "N
dove: Br = larghezza reale della fondazione;
M = momento risultante sulla fondazione;
N = azione perpendicolare al piano di posa sulla fondazione.

b) Sovraccarico dovuto al peso del terreno posto sopra il livello di fondazione:

q'=vy¢-D
dove: x = peso del terreno di ricoprimento;
D = profondita del piano di posa della fondazione.

Nel presente caso, il carico q’ & stato trascurato nel calcolo della capacita portante della fondazione.

c) Coefficienti di capacita portante:

e Terreno con comportamento attritivo e coesivo:
Ng = tgz[45° + ij Le™1a(®)
d 2

Ne =(Ng—1)-ctg(¢")
N, =1.5-(Ng —1)-tg(¢")

dove: ¢ = angolo di attrito del terreno di fondazione.

e Terreno con comportamento puramente coesivo:
N.=2+mn
d) Coefficienti di forma (per B<L):
e Terreno con comportamento attritivo e coesivo:

s, =1+0.4E
L

sq:1+%~tg(¢')

e Terreno con comportamento puramente coesivo:
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s = 1+02.8
L
dove: ¢’ = angolo di attrito del terreno di fondazione;
B = larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);
L = lunghezza della fondazione.

e) Coefficienti dipendenti dalla profondita del piano di posa:

e Terreno con comportamento attritivo e coesivo:

d, =1+2-tg(¢')-[1- sen(¢')]? BR perD/B <1
R

dg =1+2-1g(¢")-[1-sen(¢')]? -ctg[Bg] per D/B > 1
R

D

d, =1+04.-— per D/B <1
BR
D
d. =1+04-cg — perD/B>1
Br
d, =1
e Terreno con comportamento puramente coesivo:
dc°=1+o.4.3 per D/B < 1
Br
0 D
d.  =1+04.-ctg — perD/B>1
Br
dove: ¢ = angolo di attrito del terreno di fondazione;
Br = larghezza reale della fondazione;
D = profondita del piano di posa della fondazione;

f)  Coefficienti correttivi dovuti alla presenza di carichi orizzontali:

e Terreno con comportamento attritivo e coesivo:
5
1 0.7-H
v N+B-L-c'ctd¢')

a N+B-L-c'ctd¢)

1-d,

e Terreno con comportamento puramente coesivo:
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10_q__ mH o 2+BAL
B-L-c,-N; 1+B/L
dove: ¢ = angolo di attrito del terreno di fondazione;
c’ = coesione del terreno di fondazione in condizioni drenate;
Cu = coesione del terreno di fondazione in condizioni non drenate;
B = larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);
L = lunghezza della fondazione;
N = azione perpendicolare al piano di posa sulla fondazione;
H = azione parallela al piano di posa sulla fondazione;
Ny = coefficiente di capacita portante (definito in precedenza);

g) Coefficienti correttivi dovuti all’inclinazione del piano di fondazione:
e Terreno con comportamento attritivo e coesivo:
b, =exp[-2.7-n-tg(¢") ]
by =exp[-2-7m-tg(¢') ]

b =1-—1
147°

e Terreno con comportamento puramente coesivo:

o

by =1-—1
147°
dove: ¢ = angolo di attrito del terreno di fondazione;
n = angolo di inclinazione del piano di fondazione rispetto all’orizzontale.

h) Coefficienti correttivi dovuti all’inclinazione del piano campagna:

e Terreno con comportamento attritivo e coesivo:

5
=g, =[+05t¢)
BO
= 1 _
9 147°
e Terreno con comportamento puramente coesivo

b, =1- B

147°

dove: ¢’ = angolo di attrito del terreno di fondazione;

I¢] = angolo di inclinazione del piano campagna rispetto all’'orizzontale.

7.3 Convenzioni di segno

Si adottano le seguenti convenzioni di segno per gli elementi beam.
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Local element x-axis

i

Axial Force

2

~ Torque

Moment,

Local element z-axis 7 . V\Q
./ / ~~~ Sheary

Local element y-axis

- <
Shear,

Moment, 4.

Torquig/< / d

Axial Force -
D Moment,

Shear;

Mx: Torsional moment about the element's local x-axis
Fy: Shear force in the element's local y-direction

Fz: Shear force in the element's local z-direction

Fyz: Shear forces, Fy & Fz displayed simultaneously

My: Bending moment about the element'’s local y-axis

Mz: Bending moment about the element's local z-axis
Myz: Bending moment, My & Mz displayed simultaneously
Mb: Bi-moment

Mt: Twisting moment

Mw: Warping Moment

Per gli elementi plates invece si faccia riferimento a quanto esposto nel proseguo:

Fror

* Angle ofthe
Y/ major axis 3
77 Fn A
A
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y Mo
g y == \\Me
M, ' \ \
\ . \
M, X \
M,, I \ =
ot —t-M, »//

v Angle ofthe

ﬁL-MD. -X -_f- .‘_‘w major axis -
4 § M Mizy
‘ '7'— /’ — — '

Fxx: Axial force per unit width in the element's local or UCS x-direction (Perpendicular to local y-z plane)

Fyy: Axial force per unit width in the element's local or UCS y-direction (Perpendicular to local x-z plane)
Fxy: Shear force per unit width in the element's local or UCS x-y direction (In-plane shear)

Fmax: Maximum Principal Axial Force per unit width

Fmin: Minimum Principal Axial Force per unit width

FMax: Maximum absolute Principal Axial Force per unit width

Mxx: Bending moment per unit width in the direction of the element's local or UCS x-axis (Out-of-plane
moment about local y-axis)

Myy: Bending moment per unit width in the direction of the element's local or UCS y-axis (Out-of-plane
moment about local x-axis)

Mxy: Torsional moment per unit width about the element's local or UCS x-y plane

Mmax: Maximum principal bending moment per unit width

Mmin: Minimum principal bending moment per unit width

MMax: Maximum absolute Principal Moment per unit width (Larger magnitude of Mmax and Mmin)
Vxx: Shear force per unit width in the thickness direction along the element's local or UCS y-z plane
Vyy: Shear force per unit width in the thickness direction along the element's local or UCS x-z plane

VMax: Maximum absolute shear force per unit width (Larger magnitude of Vxx and Vyy)

7.4 Sollecitazioni agenti

7.4.1 Condizioni elementari di carico
[ ) G1
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Node | Mode Ux Uy uz R RY RZ
GENVALUE AMNAL
Mode Freguency Period
Mo (radizec) (cycle/sec) (sec) Rcrance
1 12.6308 2.0103 0.45974 5.9614e-24
2z 12.902% 20536 0.4870 5.6590e-24
3 13.1374 2.090% 0.4783 27810e-23
MODAL PARTICIPATION N PRINTOUT
Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
No [ MASS(%)| SUM(%) | MASS(%)| SUM(%) | MASS(%)| SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%)
1 0.0824 0.0824| B847410| 847410 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.4708 24708
2z 87.5389 876213 0.2396 849805 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.1152 3.5861
3 1.4415| 89.0628 2.5340| 87.5146 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000| 715647 75.2508
Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
No MASS SUM MASS SUM MASS SUM MASS SUM MASS SUM MASS SUM
1 0.1844 0.1844| 189.5803| 1808.5803 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000| 887422 857422
2| 195.8397| 196.0241 0.5359| 190.1162 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000| 39.1433| 125.8%05
3 3.2248| 155.2490 56690 1957853 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 2515.7978 | 2641.6883

MODAL PARTICIPATION FACTOR PRINTOUT (kN,m)

Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
Mo Value Value Value Value Value Value
1 -0.4295 13.7688 0.0000 0.0000 0.0000 5.3135
2z 13.9943 0.7321 0.0000 0.0000 0.0000 -6.2569
3 -1.7958 2.3810 0.0000 0.0000 0.0000 -50.1577
MODAL DIRECTION FACTOR PRINTOUT
Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
Mo Value Value Value Value Value Value
1 0.2032 97.325% 0.0000 0.0000 0.0000 2.4709
2z 98.3856 0.4552 0.0000 0.0000 0.0000 1.1152

7.6

7.0244

213109

Criteri di regolarita strutturale

0.0000

EIGEN VECTOR (kN,m)

0.0000

0.0000

71.6647

Il fabbricato in esame, & da considerarsi regolare in pianta e/o in altezza se sono soddisfatti tutti i requisiti
riportati nel seguito.

1)
2)

Regolarita in pianta:

la distribuzione di masse e rigidezze € approssimativamente simmetrica rispetto a due

direzioni ortogonali e la forma in pianta & compatta,

il rapporto tra i lati del rettangolo circoscritto alla pianta di ogni orizzontamento & inferiore a

4;

ciascun orizzontamento ha una rigidezza nel

proprio piano tanto maggiore della

corrispondente rigidezza degli elementi strutturali verticali da potersi assumere che la sua

deformazione in pianta influenzi in modo trascurabile la distribuzione delle azioni sismiche

tra questi ultimi e ha resistenza sufficiente a garantire I'efficacia di tale distribuzione.

Regolarita in altezza:

tutti i sistemi resistenti alle azioni orizzontali si estendono per tutta 'altezza della costruzione

massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi cambiamenti,

dalla base alla sommita della costruzione (le variazioni di massa da un orizzontamento

allaltro non superano il 25%, la rigidezza non si riduce da un orizzontamento a quello
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sovrastante piu del 30% e non aumenta piu del 10%);

o il rapporto tra la capacita e la domanda allo SLV non ¢ significativamente diverso, in termini
di resistenza, per orizzontamenti successivi (tale rapporto, calcolato per un generico
orizzontamento, non deve differire piu del 30% dall’'analogo rapporto calcolato per
'orizzontamento adiacente); puo fare eccezione ['ultimo orizzontamento di strutture

intelaiate di almeno tre orizzontamenti;

o eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengano con continuita

da un orizzontamento al successivo;

Il fabbricato in esame € classificabile come regolare in pianta e in altezza.

7.7 Comportamento strutturale, tipologia strutturale, fattore di comportamento

Per il caso in esame si opta per comportamento strutturale non dissipativo; nella valutazione della

domanda tutte le membrature e i collegamenti rimangono in campo elastico o sostanzialmente elastico.

Nel caso di analisi lineare, la domanda sismica per strutture a comportamento sia non dissipativo, sia
dissipativo, viene ridotta utilizzando un opportuno fattore di comportamento q. | valori attribuibili a q variano
in funzione del comportamento strutturale (dissipativo o non dissipativo) e dello stato limite considerati,
legandosi all’entitd delle plasticizzazioni, che a ciascuno stato limite si accompagnano. Per ciascuno degli
stati limite e dei metodi di analisi considerati, nella tabella successiva sono riportati il comportamento
strutturale, le modalita di modellazione dell’azione sismica e i limiti da attribuire al fattore di comportamento

g, a seconda dello stato limite considerato.

Lineare (Dinamica e Statica) Non Lineare

STATI LIMITE
Dissipativo | Non Dissipativo | Dinamica | Statica

q=10 q=10
SLO
§3234 §3234
SLE
q<15 qg<15
SLD ~1 - ~1 -
§3235 §3235 §7341 |§7342
T q=15 q<15
SLU §3235 §3235
SLC

Il limite superiore qim del fattore di comportamento relativo allo SLV & calcolato tramite la seguente

espressione:

Qum = 9o " Kr
dove:
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e Qo € il valore base del fattore di comportamento allo SLV, i cui massimi valori sono riportati in
dipendenza della Classe di Duttilita, della tipologia strutturale, del coefficiente A e del rapporto auv/a-
tra il valore dell'azione sismica per il quale si verifica la plasticizzazione in un numero di zone
dissipative tale da rendere la struttura un meccanismo e quello per il quale il primo elemento

strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione;

o KR & un fattore che dipende dalle caratteristiche di regolarita in altezza della costruzione, con valore

pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in altezza.

Qo
Tipologia strutturale CD”A” I CD”B”
Costruzioni di calcestruzzo (§7.4.3.2)

Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste (v. § 7.4.3.1) 4,5 a /oy 3,0 o, /ey
Strutture a pareti non accoppiate (v. §7.4.3.1) 4,0 o /ey 3,0
Strutture deformabili torsionalmente (v. § 7.4.3.1) 3,0 2,0
Strutture a pendolo inverso (v. §7.4.3.1) 2,0 1.5
Strutture a pendolo inverso intelaiate monopiano (v. §7.4.3.1) 3,5 2,9

Il fabbricato in esame presenta struttura sismoresistente a telaio. In entrambe le direzioni, la resistenza alle
azioni sia verticali che orizzontali & affidata a telai spaziali, aventi resistenza a taglio alla base > 65% della
resistenza a taglio totale; pertanto il rapporto av/as € paria 1.1:

a) Strutture a telaio o miste equivalenti a telai
| - strutture a telaio di un piano o jo, =111
- strutture a telaio con piu piani ed una sola campata afa; =12
- strutture a telaio con piu piani e pitt campate aJoy =13

Per il caso in esame, avendo optato per comportamento strutturale non dissipativo, si adotta un fattore di
comportamento gnp, ridotto rispetto al valore minimo relativo alla CD”"B” secondo I'espressione:

1<qnp = §qCD"B" <15

2
1<qnp = 3 docoB"” Krp <15

2
1SqND=§'3'au/(X1'KRS1.5
2
1SqND=§-3-1.1-1S1.5

qND = 1.5
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7.7.1 Verifica deformabilita torsionale

La struttura & deformabile torsionalmente se la rigidezza torsionale non soddisfa ad ogni piano la condizione

r2/Is> 1, nella quale:

e 2 = raggio torsionale al quadrato €, per ciascun piano, il rapporto tra la rigidezza torsionale rispetto

al centro di rigidezza laterale e la maggiore tra le rigidezze laterali, tenendo conto dei soli elementi

strutturali primari, per strutture a telaio o a pareti (purché snelle e a deformazione prevalentemente

flessionale), r2 puo essere valutato, per ogni piano, riferendosi ai momenti d’inerzia flessionali delle

sezioni degli elementi verticali primari.

e |2 = per ogni piano, € il rapporto fra il momento d’inerzia polare della massa del piano rispetto ad un

asse verticale passante per il centro di massa del piano e la massa stessa del piano; nel caso di

piano a pianta rettangolare Is> = (L? + B2) / 12, essendo L e B le dimensioni in pianta del piano.

Per il caso in esame si ha:

Level Weight Center | Stiffness Center Ecc. Dist. Torsional El. Radius Ecc. Ratio
Story m) X Y X Y X Y Stiffness X Y . v
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (kN*m) (m) (m)
Roof 3.85] 754 388 7.05] 375 049 012 1740000 6.3 639 002 008
1F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
» Verifica di deformabilita torsionale (§7.4.3.1 NTC 2018)
Dimensione longitudinale in pianta edificio L= 1562 m
Dimensione trasversale in pianta edificio B= 812 m
Rapporto fra il momento d'inerzia polare della massa del piano rispetto ad un asse verticale passante per il 2= 258 m2
centro di massa del piano e la massa stessa del piano ® '
Rapporto tra rigidezza torsionale e flessionale di piano (X) Mx = 63 m
Rapporto tra rigidezza torsionale e flessionale di piano (Y) n= 639 m
r2 = max(r?; ry?) r= 408 m?
r2/l2= 1.58 > 1

La struttura non é deformabile torsionalmente

7.8 Effetti torsionali accidentali

Al fine di cautelarsi nei confronti dell'incertezza sul posizionamento delle masse e sulla variazione spaziale

del moto sismico, il centro di massa calcolato di ciascun i-esimo piano deve essere considerato spostato

rispetto alla sua posizione nominale in entrambe le direzioni dell’eccentricita accidentale:

Cai = iOOS . Li
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dove:

e ea € l'eccentricita accidentale della massa dell'i-esimo piano rispetto alla sua posizione nominale,

applicata nella stessa direzione ad ogni piano;

e Liéla dimensione del piano, perpendicolare alla direzione dell'azione sismica.

Per il caso in esame, pertanto:

» Eccentricita accidentale

Dimensione longitudinale in pianta edificio Lx = 15.62 m
Dimensione trasversale in pianta edificio Ly= 8.12 m
Eccentricita accidentale direzione x €ax = 0.781 m
Eccentricita accidentale direzione y €ay= 0.406 m

7.9 Verifica instabilita globale (effetti del secondo ordine)

Le non linearita geometriche sono prese in conto attraverso il fattore 6 che, in assenza di piu accurate
determinazioni, pud essere definito come:

_P.dET

0
V-h

dove:
e P el carico verticale totale dovuto all’orizzontamento in esame e alla struttura ad esso sovrastante;

e dg. & lo spostamento orizzontale medio d’interpiano allo SLV, ottenuto come differenza tra lo
spostamento orizzontale dell'orizzontamento considerato e lo spostamento orizzontale
dell’'orizzontamento immediatamente sottostante. Avendo utilizzato un’analisi elastica lineare, |l

valore degli spostamenti va moltiplicato per il fattore di comportamento q;

e V ¢ la forza orizzontale totale in corrispondenza dell’orizzontamento in esame, derivante dall’analisi

lineare con fattore di comportamento q;

e h e ladistanza tra I'orizzontamento in esame e quello immediatamente sottostante.

Gli effetti delle non linearitd geometriche:
e possono essere trascurati, quando 6 & minore di 0,1;

e possono essere presi in conto incrementando gli effetti dell’azione sismica orizzontale di un fattore
paria1/(1-0), quando 8 & compreso tra 0,1 e 0,2;
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e devono essere valutati attraverso un’analisi non lineare, quando 6 & compreso tra 0,2 e 0,3.
Il fattore 6 non pud comunque superare il valore 0,3.

Per il caso in esame si ottiene:

Stability Coefficient(X)

5 - P-Delta
L Story Height | Vertical Load STy ST MOdlﬁeq Sl Beta Stab!llty L Incremental
oad Case Story Force Drift Coefficient Allowable Limit Remark
(m) (kN) (Beta) Factor
(kN) (m) (Theta)
(ad)

g=1.5, le=1, Scale Factor=1

SLV 1 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0149 1 0.0065 0.3|0OK 1
SLV 2 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.015 1 0.0065 0.3[OK 1
SLV 3 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0153 1 0.0066 0.3|0K 1
SLV 4 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0153 1 0.0066 0.3[OK 1
SLV 5 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0038 1 0.0017 0.3|0OK 1
SLV 6 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0039 1 0.0017 0.3[OK 1
SLV7 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0052 1 -0.0023 0.3|0OK 1
SLV 8 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0052 1 -0.0022 0.3[OK 1
SLV 9 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0149 1 0.0065 0.3|0K 1
SLV 10 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0149 1 0.0065 0.3[OK 1
SLV 11 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0153 1 0.0066 0.3|0K 1
SLV 12 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0153 1 0.0067 0.3[OK 1
SLV 13 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0038 1 0.0017 0.3|0K 1
SLV 14 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0039 1 0.0017 0.3[OK 1
SLV 15 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0052 1 -0.0023 0.3|0K 1
SLV 16 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0052 1 -0.0022 0.3[OK 1
SLV 17 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0149 1 -0.0065 0.3|0K 1
SLV 18 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.015 1 -0.0065 0.3[OK 1
SLV 19 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0153 1 -0.0066 0.3|0K 1
SLV 20 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0153 1 -0.0066 0.3[OK 1
SLV 21 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0038 1 -0.0017 0.3|0OK 1
SLV 22 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0039 1 -0.0017 0.3[OK 1
SLV 23 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0052 1 0.0023 0.3|0OK 1
SLV 24 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0052 1 0.0022 0.3[OK 1
SLV 25 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0149 1 -0.0065 0.3|0K 1
SLV 26 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0149 1 -0.0065 0.3[OK 1
SLV 27 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0153 1 -0.0066 0.3|0K 1
SLV 28 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0153 1 -0.0067 0.3[OK 1
SLV 29 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0038 1 -0.0017 0.3|0K 1
SLV 30 1F 3.85 1150.9546 689.4812 -0.0039 1 -0.0017 0.3[OK 1
SLV 31 1F 3.85 1150.9546 689.4812 0.0052 1 0.0023 0.3|0K 1
SLV 32 1F 3.85 1150.9546] 689.4812 0.0052 1 0.0022 0.3|OK 1
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Stability Coefficient(Y)

5 - P-Delta
L Story Height | Vertical Load STy ST MOdlﬁeq Sl Beta Stab!llty L Incremental
oad Case Story Force Drift Coefficient Allowable Limit Remark
(m) (kN) (kN) m) (Beta) (Theta) Factor
(ad)

g=1.5, le=1, Scale Factor=1

SLV 1 1F 3.85 0 660.201 0.0053 1 0 0.3|0K 1
SLV 2 1F 3.85 0 660.201 0.0051 1 0 0.3|OK 1
SLV 3 1F 3.85 0 660.201 -0.0038 1 0 0.3|0K 1
SLV 4 1F 3.85 0 660.201 -0.0039 1 0 0.3|OK 1
SLV 5 1F 3.85 0 660.201 0.0155 1 0 0.3|0K 1
SLV 6 1F 3.85 0 660.201 0.0151 1 0 0.3|OK 1
SLV7 1F 3.85 0 660.201 0.015 1 0 0.3|0K 1
SLV 8 1F 3.85 0 660.201 0.0148 1 0 0.3|OK 1
SLV 9 1F 3.85 0 660.201 0.0052 1 0 0.3|0K 1
SLV 10 1F 3.85 0 660.201 0.0052 1 0 0.3|OK 1
SLV 11 1F 3.85 0 660.201 -0.0038 1 0 0.3|0K 1
SLV 12 1F 3.85 0 660.201 -0.004 1 0 0.3|OK 1
SLV 13 1F 3.85 0 660.201 0.0154 1 0 0.3|0K 1
SLV 14 1F 3.85 0 660.201 0.0152 1 0 0.3|OK 1
SLV 15 1F 3.85 0 660.201 0.0151 1 0 0.3|0K 1
SLV 16 1F 3.85 0 660.201 0.0148 1 0 0.3|OK 1
SLV 17 1F 3.85 0 660.201 -0.0053 1 0 0.3|OK 1
SLV 18 1F 3.85 0 660.201 -0.0051 1 0 0.3|0K 1
SLV 19 1F 3.85 0 660.201 0.0038 1 0 0.3|OK 1
SLV 20 1F 3.85 0 660.201 0.0039 1 0 0.3|0K 1
SLV 21 1F 3.85 0 660.201 -0.0155 1 0 0.3|OK 1
SLV 22 1F 3.85 0 660.201 -0.0151 1 0 0.3|0OK 1
SLV 23 1F 3.85 0 660.201 -0.015 1 0 0.3|OK 1
SLV 24 1F 3.85 0 660.201 -0.0148 1 0 0.3|0K 1
SLV 25 1F 3.85 0 660.201 -0.0052 1 0 0.3|OK 1
SLV 26 1F 3.85 0 660.201 -0.0052 1 0 0.3|0OK 1
SLV 27 1F 3.85 0 660.201 0.0038 1 0 0.3|OK 1
SLV 28 1F 3.85 0 660.201 0.004 1 0 0.3|0K 1
SLV 29 1F 3.85 0 660.201 -0.0154 1 0 0.3|OK 1
SLV 30 1F 3.85 0 660.201 -0.0152 1 0 0.3|0OK 1
SLV 31 1F 3.85 0 660.201 -0.0151 1 0 0.3|OK 1
SLV 32 1F 3.85 0 660.201 -0.0148 1 0 0.3|0K 1

Gli effetti del secondo ordine sono pertanto irrilevanti per il fabbricato oggetto della presente relazione.
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8 VERIFICHE

8.1 Solaio di copertura

Il solaio in esame, di tipo bausta, viene verificato con riferimento ad una sezione di larghezza 0.5 m.

Nome sezione: Solaio campata Nome sezione: Solaio appoggio
Y ¥
y! Y
0 I o oo —I
B % B X
o (&)
~N N
eole [ BN J
IR 0 X 1 0 X

50 50

Pertanto i carichi agenti su tale striscia sono:

Peso proprio g1 = 3.21 kN/m?2
Carico permanente portato g2 = 25 kN/m2
Carico accidentale Qk = 0.5 kN/m?
Carico Neve Qs = 2.08 kN/m?
Peso proprio g1 = 1.605 kN/m
Carico permanente portato 2= 1.25 kN/m
Carico accidentale Qk = 0.25 kN/m
Carico Neve Qs = 1.04 kN/m

Si considera la seguente disposizione dei carichi ai fini della massimizzazione/minimizzazione delle
sollecitazioni nelle varie sezioni.
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Si illustrano nelle immagini seguenti gli inviluppi delle sollecitazioni agenti (M e V) per il caso in esame.

SLU

File : Solaio - Edificio Impianti - Solaio
Scala momenti 1:5 - Sollecitazioni SLU

M min 0 10.37 0
M max 8.524 4.443
Rmax 9.340 25.49 6.743
Rmin 4449 13.60 2129
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File : Solaio - Edificio Impianti - Solaio
Scala tagli 1:5 - Sollecttazioni SLU

-~

Tmaxs 0 -136 £5.743
Tmaxd 9.340 11.82 0
Luci 443 3.44
G1 14625 1.625
&7 §e2 442
Q2 1.04 1.04
SLE Rara
File : Solaio - Edificio Impianti - Solaio
Scala momenti 1:5 - Sollectazioni SLE - Rara
Mmin 0 7.349 0
M max 5.795 2677
Rmax 6.483 18.06 4.408
Rmin 4.905 14.22 2919
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File : Solaio - Edificio Impianti - Solaio
Scala tagli 1:S - Sollecitazioni SLE - Rara

r-y a
maxs 0 9.688 -4.408

T maxd 6.433 8.371 0
Luci 443 3.44
G1 1.605 1.605
G2 1.25 1.25
Q1 0.25 0.25
Q2 1.04 1.04

SLE Frequente

File ;: Solaio - Edificio Impianti - Solaio
Scala momenti 1:2 - Sollecttazioni SLE - Frequente

‘. ngx 0 4.408 -5.788 1823 0
ma 2817 14% 1538
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File : Solaio - Edificio Impianti - Solaio
Scala tagli 1:S - Sollecitazioni SLE - Frequente

e

Tmaxs 0 7.630 -3.228
Tmaxd 5.017 6.593 0
Luci 443 3.44
G1 1.605 1.605
G2 1.25 1.25
Q1 0.25 0.25
02 104 104
SLE Quasi Permanente
_— io - Edifici ianti - )
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M min 0 -5.788 0
M max c 4.408 1.823
Rmax 2817 142 1288
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File : Solaio - Edificio Impianti - Solaio
Scala tagli 1:5 - Sollecitazioni SLE - Quasi permanente

a T A
/ ///
e S/
/_/
.//
Ve
maxs 0 7.630 -3.228

Tmaxd 5.017 6.593 0
Luci 443 3.44
G1 1.605 1.605
G2 1.25 1.25
Q1 0.25 0.25
n> 104 104

La sezione viene armata con 2912 superiori agli appoggi € 2d10 inferiori in campata.

Le verifiche risultano soddisfatte:

DATI GENERALI SEZIONE DI TRAVE SENZA STAFFE IN C.A.

NOME SEZIONE: Solaio

(Percorso File: C:\Lavoro\27 - E78 Guinza\Edifici Impianti\Solaio.sez)

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:
Normativa di riferimento:
Tipologia sezione:

Forma della sezione:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

Edificio Impianti - Solaio Appoggio

Stati Limite Ultimi

N.T.C.

Sezione predefinita di trave (solette, nervature solai)senza staffe
a T o T rovescio

A Sforzo Norm. costante

Moderat. aggressive

Assi x,y principali d'inerzia

Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C30/37
Resistenza compress. di progetto fcd: 17.00 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 32836.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 290 MPa
Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 18.0 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 18.0 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 13.5 MPa
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Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 200000.0 MPa
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. B1*[32: 1.00
Coeff. Aderenza differito 1*B32: 0.50
Comb.Rare - Sf Limite: 360.0 MPa

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base rett. inf.: 12.0 cm
Altezza rett. inf.: 20.0 cm
Base rett. sup.: 50.0 cm
Altezza rett. sup.: 5.0 cm
Barre inferiori: 2010 (1.6 cm?)
Barre superiori: 0014 (0.0 cm?)
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 4.0 cm
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 4.0 cm
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 4.0 cm

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale
MT Momento torcente [kN m]
N°Comb. N Mx Vy MT
1 0.00 8.52 0.00 0.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)

Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 0.00 5.80
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 0.00 4.41 (5.70)
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
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N°Comb. N Mx
1 0.00 4.41 (5.70)
RISULTATI DEL CALCOLO

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.5 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 3.0 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver

N

Mx

N Ult
Mx rd
Mis.Sic.

Yn

x/d
C.Rid.
As Tesa

N°Comb Ver

1 S

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione)

Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico

Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.)
Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico

Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45

Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]

Area armature long. trave [cm?] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)

N Mx Nrd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa

0.00 8.52 0.04 12.66  1.486 24.1 0.04  0.70 1.6 (0.4)

DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

ec max
Yc max
es min

Ys min
es max
Ys max

N°Comb

1

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ec max Yc max es min Ys min esmax  Ysmax

0.00303 25.0 -0.01040 21.0 -0.06750 4.0

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

Ver

Sc max
Yc max
Sc min
Yc¢ min
Ss min
Y's min
Dw Eff.
Ac eff.
As eff.
D barre

N°Comb Ver

1 S

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ((MPa]
Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ((MPa]
Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)

Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa]

Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)

Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
Distanza in cm tra le barre tese efficaci.

(D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+@/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2)

Scmax  Yc max Sc min Yc min Ss min Ysmin Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre

2.94 21.0 0.00 21.0 -187.6 4.0 7.0 84 1.6 4.0

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
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Ver Esito verifica
el Minima deformazione unitaria (trazione: segno -) nel calcestruzzo in sez. fessurata
e2 Massima deformazione unitaria (compress.: segno +) nel calcestruzzo in sez. fessurata
e3 Deformazione unitaria al limite dell'area tesa efficace di calcestruzzo
K2 = (el +e3)/(2*e3) secondo la (7.13) dell'EC2 e la (C4.1.19)NTC
Kt fattore di durata del carico di cui alla (7.9) dell'EC2
esm Deformazione media acciaio tra le fessure al netto di quella del cls. Tra parentesi il valore minimo = 0.6 Ss/Es
srm Distanza massima in mm tra le fessure
wk Apertura delle fessure in mm fornito dalla (7.8)EC2 e dalla (C4.1.7)NTC. Tra parentesi ¢ indicato il valore limite.
M fess. Momento di prima fessurazione [kKNm]
N°Comb Ver el e2 e3 K2 Kt esm  srm wk M Fess.
1 S -0.00116  0.00022 -0.00077 0.83  0.60 0.000563 (0.000563) 270 0.152 (990.00) 5.70

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver Scmax  Ycmax Scmin  Ycmin Ssmin  Ysmin Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre
1 S 224 21.0 0.00 21.0 -142.7 4.0 7.0 84 1.6 4.0
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver el e2 e3 K2 Kt esm  srm wk M Fess.
1 S -0.00088 0.00017 -0.00059 0.83  0.60 0.000428 (0.000428) 270 0.116 (0.30) 5.70
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver Scmax  Ycmax Scmin  Yc min Ss min Ysmin Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre
1 S 2.24 21.0 0.00 21.0 -142.7 4.0 7.0 84 1.6 4.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver el e2 e3 K2 Kt esm  srm wk M Fess.

1 S -0.00088 0.00017 -0.00059 0.83 0.40 0.000428 (0.000428) 270 0.116 (0.20) 5.70

Nella sezione in appoggio invece si ottiene:

DATI GENERALI SEZIONE DI TRAVE SENZA STAFFE IN C.A.
NOME SEZIONE: Solaio appoggio
(Percorso File: C:\Lavoro\27 - E78 Guinza\Edifici Impianti\Solaio appoggio.sez)

Descrizione Sezione: Edificio Impianti - Solaio Appoggio

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi

Normativa di riferimento: N.T.C.

Tipologia sezione: Sezione predefinita di trave (solette, nervature solai)senza staffe
Forma della sezione: a T o T rovescio

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 71
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CALCESTRUZZO - Classe: C30/37
Resistenza compress. di progetto fcd: 17.00 MPa
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensioni-deformaz.:

Parabola-Rettangolo

Modulo Elastico Normale Ec: 32836.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 290 MPa
Coeff.Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 18.0 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 18.0 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 13.5 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. a rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. a snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef:

Diagramma tensioni-deformaz.:

200000.0 MPa
Bilineare finito

Coeff. Aderenza istant. B1*32: 1.00
Coeff. Aderenza differito 31*32: 0.50
Comb.Rare - Sf Limite: 360.0 MPa

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base rett. inf.: 12.0 cm
Altezza rett. inf.: 20.0 cm
Base rett. sup.: 50.0 cm
Altezza rett. sup.: 5.0 cm

Barre inferiori:
Barre superiori:

2010 (1.6 cm?)
2012 (2.3 cm?)

Coprif.Inf.(dal baric. barre): 4.0 cm
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 4.0 cm
Coprif.Lat. (dal baric.barre): 4.0 cm

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [KNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
VY Taglio [kN] in direzione parallela all'asse Y del riferim. generale
MT Momento torcente [KN m]
N°Comb. N Mx Vy MT
1 0.00 -10.37 0.00 0.00

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

N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 0.00 -7.35
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
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N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx
1 0.00 -5.79 (-10.45)
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)

Mx Coppia [kNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 0.00 -5.79 (-10.45)
RISULTATI DEL CALCOLO

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 3.4 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 2.8 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale baricentrico assegnato [kN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x baricentrico
N Ult Sforzo normale alla massima resistenza [kN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx rd Momento resistente ultimo [kNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N rd,Mx rd) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yn Ordinata [cm] dell'asse neutro alla massima resistenza nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]
As Tesa Area armature long. trave [cm?] in zona tesa. (tra parentesi l'area minima di normativa)
N°Comb Ver N Mx Nrd Mx rd Mis.Sic. Yn x/d C.Rid. As Tesa
1 S 0.00 -10.37 -0.07 -16.62 1.603 4.5 0.22 0.71 2.3(0.7)

DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Y's max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb ec max Yc max es min Ys min esmax  Ysmax
1 0.00350 0.0 0.00042 4.0 -0.01267 21.0

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ((MPa]
Yc¢ max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
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Sc min Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ((MPa]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)

Ss min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [MPa]

Y's min Ordinata in cm della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)

Dw Eff. Spessore di calcestruzzo [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)

As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre Distanza in cm tra le barre tese efficaci.

(D barre = 0 indica spaziatura superiore a 5(c+@/2) e nel calcolo di fess. si usa la (C4.1.11)NTC/(7.14)EC2)
N°Comb Ver Scmax  Ycmax Scmin  Ycmin Ssmin  Ysmin Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre
1 S 6.99 0.0 0.00 0.0 -179.1 4.0 5.7 287 23 4.0

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver Esito verifica
el Minima deformazione unitaria (trazione: segno -) nel calcestruzzo in sez. fessurata
e2 Massima deformazione unitaria (compress.: segno +) nel calcestruzzo in sez. fessurata
e3 Deformazione unitaria al limite dell'area tesa efficace di calcestruzzo
K2 = (el +¢e3)/(2*e3) secondo la (7.13) dell'EC2 e la (C4.1.19)NTC
Kt fattore di durata del carico di cui alla (7.9) dell'EC2
esm Deformazione media acciaio tra le fessure al netto di quella del cls. Tra parentesi il valore minimo = 0.6 Ss/Es
srm Distanza massima in mm tra le fessure
wk Apertura delle fessure in mm fornito dalla (7.8)EC2 e dalla (C4.1.7)NTC. Tra parentesi ¢ indicato il valore limite.
M fess. Momento di prima fessurazione [kKNm]
N°Comb Ver el e2 e3 K2 Kt esm  srm wk M Fess.
1 S -0.00117  0.00052 -0.00078 0.83  0.60 0.000537 (0.000537) 548 0.294 (990.00) -10.45

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver Scmax  Ycmax Scmin  Ycmin Ssmin  Ysmin Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre
1 S 5.51 0.0 0.00 0.0 -141.1 4.0 5.7 287 2.3 4.0
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver el e2 e3 K2 Kt esm  srm wk M Fess.
1 S -0.00092 0.00041 -0.00061 0.83  0.60 0.000423 (0.000423) 548  0.232(0.30) -10.45
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver Scmax  Ycmax Scmin  Yc min Ss min Ysmin Dw Eff. Ac Eff. AsEff. D barre

1 S 5.51 0.0 0.00 0.0 -141.1 4.0 5.7 287 23 4.0

Verifica taglio in appoggio:

VERIFICA A TAGLIO SEZIONE IN C.A.

Geometria

Altezza elemento H= 250 mm
Larghezza elemento b= 120 mm
Copriferro ambo i lati c= 40 mm
Altezza utile d= 210 mm

Armatura longitudinale
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Numero di barre tese pos. 1 ni= 2

Diametro barre tese pos. 1 O = 14 mm
Numero di barre tese pos. 2 n =

Diametro barre tese pos. 2 02 = 0 mm

Sollecitazioni agenti

Taglio sollecitante VEg = 13.67 kN
Sforzo normale di compressione = 0 kN
Materiali

Calcestruzzo

Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fok = 30 MPa
Resistenza cilindrica di progetto a compressione fea = 17.00 MPa
Resistenza cilindrica di progetto a compressione ridotta foa = 8.50 MPa
Resistenza media a trazione form = 2.90 MPa
Resistenza caratteristica a trazione few = 2.03 MPa
Resistenza di progetto a trazione foa = 1.35 MPa
Acciaio

Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450 MPa
Tensione di snervamento di progetto fya = 391 MPa
Livello di conoscenza LC= Elemento Nuovo
Fattore di confidenza FC= 1

Verifica resistenza a taglio senza armatura specifica

Coefficiente k = 1 + (200/d)"2 < 2 k= 1.98

Area armatura longitudinale trazione Ag= 308 mm2
Rapporto di armatura longitudinale pi = Asi / (bw - d) < 0.02 pi= 0.0122
Tensione media di compressione nella sezione Ocp = 0.00 MPa
Resistenza della trave priva di armatura a taglio VRrd = 19.85 kN
Umin = 0.035 K32 fg 112 Unmin = 0.53 MPa
(Umin + 0.15 O¢p) b-d 13.42 kN
VRd > (Umin + 0.15 G¢p) b-d v

Verifica trave priva di armatura a taglio VR / Ved= 1.45 v

La sezione é verificata in assenza di armatura specifica a taglio

Verifica di deformabilita:

» Stato Limite di Deformazione (§4.1.2.2.2 NTC 2018)
Geometria e materiali

Sistema strutturale Campate terminali di travi
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 75
RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:

iy Nerva... SINErgo



ITINERARIO INTERNAZIONALE E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Tratto Selci lama (E45) — S. Stefano di Gaifa - Adeguamento a 2 corsie della Galleria della
Guinza (lotto 2) e del tratto Guinza — Mercatello Ovest (lotto 3) 1° stralcio

anas PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

continue o piastre
continue monodirezionali o
bidirezionali
continue sul lato maggiore
Luce del solaio [ = 443 m
Altezza della sezione h= 025 m
Larghezza anima della sezione bw = 012 m
Larghezza flangia della sezione br = 0.5 m
Copriferro c= 004 m
Altezza utile della sezione d= 021 m
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fok = 30 MPa
Resistenza caratteristica a snervamento fyk = 450 MPa
Armatura tesa
Diametro barre tipo 1 1= 12 mm
Numero barre tipo 1 ni = 2
Diametro barre tipo 2 G2 = 12 mm
Numero barre tipo 2 n2 = 2
Area armatura tesa As = 452 mm?
Armatura compressa
Diametro barre tipo 1 ¢1= 12 mm
Numero barre tipo 1 ni= 0
Diametro barre tipo 2 P2 = 12 mm
Numero barre tipo 2 n2 =
Area armatura compressa As= 0 mm?
Verifica
Rapporto geometrico di armatura tesa p = As /(bw - d) p= 0.0180
Rapporto geometrico di armatura compressa p' = A's /(bw - d) p'= 0
Area di armatura tesa effettivamente disposta nella sezione Aseff = 452 mm?
Area di armatura di calcolo necessaria As calc = 452  mm?
Coefficiente K = 1.3
Snellezzal/ h = [/h= 17.72
K (11 +0.0015 f / (p + p") (500 Asett/ (fyk Ascalc) = 19.51 > [/h
Verifica soddisfatta

8.2 Travi

Le travi previste di sezione 40x50 cm sono armate in ugual modo secondo 3 ®20 superiormente ed
inferiormente per tutta la lunghezza della trave. Sono inoltre presenti staffe ®10 ogni 15 cm. La distanza di
copriferro dall’estremo del pilastro al centro della barra di armatura & di 61 mm come riportato in figura.
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Rebar Endil) Center End(J)
m 1 3 P20 | 3 P20 | 3 P20
Top
a 2 0 P20 | O P20 | O P20
r'w Bot |2 [ P20 [0 | P2 [0 | P20
1 3 P20 3 B20 | 3 P20
strup [P0 [ 2 |@ 150 2 [@[ 150 [ 2 |@] 150
Skin o 0 0
Concrete Face to Center of Rebar(dT, dB): , m
*E Detail Figure
End(D) Center End(2)
z z z

L AL, A,
L L] Ll

8.2.1 Riepilogo verifiche

Nelle immagini seguenti si riportano in forma grafica gli esiti delle verifiche condotte sulle travi del fabbricato
in esame.

8.2.1.1 Verifica a flessione

midas Gen
POST-FROCESSOR

CONCRETE DESIGN

BENDING-v

ALL COMBINATION

MRE : 45

MIN : 48

FILE: ED.IMP_FA

UNIT:

DATE: 01/30/2023
WIEW-DIRECTION

il
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8.2.1.2 Verifica a taglio

midas Gen
POST-PROCESSOR
CONCRETE DESIGN
SHERR-z
0.959
0.585
l 0.81
‘;‘BE
0.77
0.73
0.68
0.84
0.5%9
0.55
0.50
ALL COMBINATICH
MRY : 45
MIN : 53
FILE: ED.IMF FA
UNIT:
DATE: 01/30/2023
WVIEW-DIRECTICN
‘«et’
8.2.2 Verifiche SLU
MEM|SE| Section C |fc|PO CHK Rebar H Negative Moment Strength
B |[L k| S
SEC Bc | Hc | fyk AsTo|AsBo| N(-) |LC |x/d| N(-) [Rat| P(+) |LC |x/d| P(+) |Rat| V_Ed | LC |[V_Rdc|V_Rds|Rat|Rat|Rat
T p t |[MEd|B M_Rd|-N |[M_Ed| B M_Rd| -P B - Vc|- Vs| -V
Span bf hf | fyw
3810 |[Travi 30000 || [OK [0.000 (0.000 [80.847 | 37 148.61 62.674| 5 148.61 65.177 | 37 |73.636|163.22 0.8
9 9 3 0.1 |6 0.5 [0 0.1 |6 0.4 [1 9 1 0.8 [0.4 |9
6 4 6 2 9 |0
2 0.3 [0.5 M |OK ]0.000 |0.000 [42.058 | 37 148.61 44.330| 5 148.61 54.652 | 37 |73.636163.22
45000 9 9 6 0.1 |6 0.2 |2 0.1 |6 0.3 [0 9 1 0.7 (0.3 |0.7
0 6 8 6 0 4 |3 [4
2.59 0.0 (0.0 J |OK [0.000 [0.000 |51.626| 5 148.61 33.452| 37 148.61 65.177| 5 |73.636(163.22
45000 9 9 1 0.1 |6 0.3 [9 0.1 |6 0.2 [1 9 1 0.8 (0.4 |0.8
0 6 5 6 3 9 [0 |9
3910 |[Travi 30000.|l [OK [0.000 (0.000 [100.64 | 37 148.61 55.992| 5 148.61 69.554 | 37 |73.636|163.22 0.9
0 9 9 9 0.1 |6 0.6 |6 0.1 |6 0.3 |6 9 1 0.9 [0.4 |4
6 8 6 8 4 |3
2 0.3 [0.5 M |OK ]0.000 |0.000 [38.479 | 37 148.61 44.061| 5 148.61 53.055| 37 |73.636|163.22
45000 9 9 6 0.1 |6 0.2 |6 0.1 |6 0.3 |8 9 1 0.7 (0.3 |0.7
0 6 6 6 0 2 [3 |2
4.06 0.0 (0.0 J |OK [0.000 [0.000 |92.553| 5 148.61 47.896 | 37 148.61 69.554 | 5 |73.636(163.22
45000 9 9 3 0.1 |6 0.6 [8 0.1 |6 0.3 |6 9 1 0.9 (0.4 |0.9
0 6 2 6 2 4 |3 [4
40 [0 |Travi 30000.|l [OK [0.000 [0.000 [99.778| 37 148.61 55.122| 5 148.61 71.650( 37 |73.636|163.22 0.9
0 9 9 5 0.1 |6 0.6 [0 0.1 |6 0.3 |8 9 1 0.9 [0.4 |7
6 7 6 7 7 |4
2 0.3 [0.5 M |OK ]0.000 |0.000 [37.815| 5 148.61 43.397 | 37 148.61 55.152| 37 |73.636|163.22
45000 9 9 0 0.1 |6 0.2 [1 0.1 |6 0.2 [1 9 1 0.7 (0.3 |0.7
0 6 5 6 9 5 [4 |5
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4.06 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000|101.97| 5 148.61 57.321] 37 148.61 71.650( 5 [73.636(163.22
45000 9 9 8 0.1 |6 0.6 |1 0.1 |6 0.3 |8 9 1 0.9 |10.4 |0.9
0 6 9 6 9 7 14 |7
41 Travi 30000.|l [OK [0.000 (0.000 [89.843| 37 148.61 32.268| 5 148.61 68.420 | 37 (73.636 (163.22 0.9
0 9 9 5 0.1 |6 0.6 |4 0.1 |6 0.2 |2 9 1 0.9 104 |3
6 0 6 2 3 |2
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [42.364| 5 148.61 49.561 | 37 148.61 49.686 | 37 |73.636(163.22
45000 9 9 8 0.1 |6 0.2 |7 0.1 |6 0.3 |4 9 1 0.6 |10.3 |0.6
0 6 9 6 3 7 |10 |7
4.61 0.0 |0.0 J |OK (0.000 [0.000|110.42| 5 148.61 52.848 | 37 148.61 68.420( 5 [73.636(163.22
45000 9 9 4 0.1 |6 0.7 |5 0.1 |6 0.3 |2 9 1 0.9 |10.4 |0.9
0 6 4 6 6 3 12 3
42 Travi 30000.|l [OK [0.000 (0.000 [83.212| 54 148.61 54.059| 22 148.61 59.697| 3 [73.636(163.22 0.8
0 9 9 7 0.1 |6 0.5 |1 0.1 |6 0.3 |1 9 1 0.8 |10.3 |1
6 6 6 6 1 |7
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [39.129 | 54 148.61 42.773| 22 148.61 59.640( 54 (73.636 (163.22
45000 9 9 0 0.1 |6 0.2 |2 0.1 |6 0.2 |7 9 1 0.8 |10.3 |0.8
0 6 6 6 9 1 (7
2.59 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000 |56.680| 22 148.61 27.526 | 54 148.61 59.697| 3 [73.636(163.22
45000 9 9 2 0.1 |6 0.3 |6 0.1 |6 0.1 |1 9 1 0.8 |10.3 |0.8
0 6 8 6 9 1 (7
43 Travi 30000.|l [OK [0.000 [0.000 [106.33 | 54 148.61 41.325| 22 148.61 68.802 | 62 (73.636 (163.22 0.9
0 9 9 7 0.1 |6 0.7 |7 0.1 |6 0.2 |7 9 1 0.9 104 |3
6 2 6 8 3 |2
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [32.371 | 54 148.61 41.325| 22 148.61 59.639 54 (73.636 (163.22
45000 9 9 0 0.1 |6 0.2 |7 0.1 |6 0.2 |3 9 1 0.8 |10.3 |0.8
0 6 2 6 8 1 7
4.06 0.000/0.000 J |OK [0.000 [0.000 |99.980| 22 148.61 34.970| 54 148.61 68.802 | 30 (73.636 (163.22
0 0 45000 9 9 9 0.1 |6 0.6 |7 0.1 |6 0.2 |7 9 1 0.9 |10.4 |0.9
0 6 7 6 4 3 12 3
44 Travi 30000.|l [OK [0.000 (0.000 [108.05| 54 148.61 40.149 | 22 148.61 70.168 | 62 (73.636 (163.22 0.9
0 9 9 8 0.1 |6 0.7 |9 0.1 |6 0.2 |2 9 1 0.9 104 |5
6 3 6 7 5 |3
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [32.987 | 22 148.61 41.942| 54 148.61 62.493 | 54 (73.636 (163.22
45000 9 9 7 0.1 |6 0.2 |4 0.1 |6 0.2 |8 9 1 0.8 |10.3 |0.8
0 6 2 6 8 5 |18 |5
4.06 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000 |109.85| 22 148.61 41.942| 54 148.61 70.168 | 30 (73.636 (163.22
45000 9 9 0 0.1 |6 0.7 |4 0.1 |6 0.2 |2 9 1 0.9 |10.4 |0.9
0 6 4 6 8 5 I3 |5
45 Travi 30000.|l [OK [0.000 [0.000 [100.76 | 54 148.61 28.206 | 22 148.61 73.448| 62 (73.636 (163.22 1.0
0 9 9 1 0.1 |6 0.6 |3 0.1 |6 0.1 |2 9 1 1.0 (0.4 [0
6 8 6 9 0 |5
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [36.086 | 22 148.61 47.631| 54 148.61 57.945( 54 (73.636 (163.22
45000 9 9 2 0.1 |6 0.2 |5 0.1 |6 0.3 |3 9 1 0.7 |10.3 |0.7
0 6 4 6 2 9 |6 |9
4.61 0.0 |0.0 J |OK [0.000 (0.000 |120.18| 22 148.61 47.631| 54 148.61 73.448 | 30 (73.636 (163.22
45000 9 9 6 0.1 |6 0.8 |5 0.1 |6 0.3 |2 9 1 1.0 (0.4 [1.0
0 6 1 6 2 o |5 |0
46 Travi 30000.|l [OK [0.000 [0.000 |73.724 | 54 148.61 58.551| 22 148.61 57.902 | 54 (73.636 (163.22 0.7
0 9 9 5 0.1 |6 0.5 |6 0.1 |6 0.3 |1 9 1 0.7 10.3 |9
6 0 6 9 9 |5
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [39.083 | 54 148.61 40.980 | 22 148.61 49.114 | 54 173.636 |163.22
45000 9 9 8 0.1 |6 0.2 |4 0.1 |6 0.2 |7 9 1 0.6 |0.3 |0.6
0 6 6 6 8 7 |10 |7
2.59 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000 |45.907 | 22 148.61 30.734| 54 148.61 57.902| 22 (73.636 (163.22
45000 9 9 5 0.1 |6 0.3 |7 0.1 |6 0.2 |1 9 1 0.7 |10.3 |0.7
0 6 1 6 1 9 |5 |9
47 Travi 30000.|l [OK [0.000 [0.000 [94.228 | 54 148.61 56.945] 22 148.61 62.647 | 54 (73.636 (163.22 0.8
0.1 0.6 0.1 0.3 0.8 |0.3
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0 9 9 9 6 |6 3 |2 6 |6 8 |3 9 1 5 |18 |5
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [37.695 | 54 148.61 42.355| 22 148.61 48.872| 54 173.636 |163.22
45000 9 9 0 0.1 |6 0.2 |5 0.1 |6 0.2 |5 9 1 0.6 |0.3 |0.6
0 6 5 6 8 6 |0 |6
4.06 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000 |85.679| 22 148.61 48.395| 54 148.61 62.647 | 22 (73.636 (163.22
45000 9 9 0 0.1 |6 0.5 |3 0.1 |6 0.3 |3 9 1 0.8 |10.3 |0.8
0 6 8 6 3 5 |18 |5
48 Travi 30000.|l [OK [0.000 [0.000 [93.025| 54 148.61 55.741] 22 148.61 64.755| 54 (73.636 (163.22 0.8
0 9 9 4 0.1 |6 0.6 |7 0.1 |6 0.3 |2 9 1 0.8 0.4 |8
6 3 6 8 8 |0
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [36.991 | 22 148.61 41.652| 54 148.61 50.980( 54 (73.636 (163.22
45000 9 9 7 0.1 |6 0.2 1 0.1 |6 0.2 |4 9 1 0.6 |0.3 |0.6
0 6 5 6 8 9 |1 |9
4.06 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000 |95.533 | 22 148.61 58.249| 54 148.61 64.755| 22 (73.636 (163.22
45000 9 9 0 0.1 |6 0.6 |3 0.1 |6 0.3 |2 9 1 0.8 |10.4 |0.8
0 6 4 6 9 8 |10 |8
49 Travi 30000.|l [OK [0.000 (0.000 [81.572| 54 148.61 33.503 | 22 148.61 60.489 | 54 (73.636 (163.22 0.8
0 9 9 7 0.1 |6 0.5 |3 0.1 |6 0.2 |2 9 1 0.8 |10.3 |2
6 5 6 3 2 |7
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [40.443 | 22 148.61 46.451| 54 148.61 44.848 | 54 173.636 |163.22
45000 9 9 2 0.1 |6 0.2 |9 0.1 |6 0.3 |4 9 1 0.6 |0.2 |0.6
0 6 7 6 1 1 7
4.61 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000 |101.14| 22 148.61 53.074| 54 148.61 60.489 | 22 (73.636 (163.22
45000 9 9 4 0.1 |6 0.6 |5 0.1 |6 0.3 |2 9 1 0.8 |10.3 |0.8
0 6 8 6 6 2 |7 |2
50 Travi 30000.|l [OK [0.000 [0.000 [84.181| 59 148.61 76.785] 27 148.61 47.477] 59 |73.636 |163.22 0.6
0 9 9 9 0.1 |6 0.5 |9 0.1 |6 0.5 |2 9 1 0.6 0.2 |4
6 7 6 2 4 (9
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [44.738 | 59 148.61 45.663 | 27 148.61 44.252 | 59 |73.636 |163.22
45000 9 9 9 0.1 |6 0.3 |4 0.1 |6 0.3 |2 9 1 0.6 |0.2 |0.6
0 6 0 6 1 o |7 |0
3.44 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000 |64.348 | 27 148.61 56.952| 59 148.61 47.477] 27 |73.636 |163.22
45000 9 9 5 0.1 |6 0.4 |5 0.1 |6 0.3 |2 9 1 0.6 |0.2 |0.6
0 6 3 6 8 4 9 [4
51 Travi 30000.|l [OK (0.000 (0.000 |76.999| 41 148.61 65.008| 9 148.61 44.197 | 41173.636 |163.22 0.6
0 9 9 1 0.1 |6 0.5 |9 0.1 |6 0.4 |5 9 1 0.6 0.2 |0
6 2 6 4 o |7
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [46.457 | 9 148.61 47.956 | 41 148.61 40.091] 41173.636 |163.22
45000 9 9 5 0.1 |6 0.3 |2 0.1 |6 0.3 |2 9 1 0.5 |0.2 |0.5
0 6 1 6 2 4 5 [4
4.38 0.0 |0.0 J |OK (0.000 (0.000 |92.605| 9 148.61 80.615] 41 148.61 44.197| 9 |73.636(163.22
45000 9 9 5 0.1 |6 0.6 |2 0.1 |6 0.5 |5 9 1 0.6 |0.2 |0.6
0 6 2 6 4 o |7 |0
52 Travi 30000.|l [OK (0.000 (0.000 |87.691| 41 148.61 80.295]| 9 148.61 49.100| 41 173.636 |163.22 0.6
0 9 9 5 0.1 |6 0.5 |5 0.1 |6 0.5 |6 9 1 0.6 0.3 |7
6 9 6 4 7 |0
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [46.891 | 41 148.61 47.815| 9 148.61 45.875] 41173.636 |163.22
45000 9 9 0 0.1 |6 0.3 |5 0.1 |6 0.3 |6 9 1 0.6 |0.2 |0.6
0 6 2 6 2 2 18 |2
3.44 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000 |66.570| 9 148.61 59.174 | 41 148.61 49.100]| 9 |73.636(163.22
45000 9 9 1 0.1 |6 0.4 1 0.1 |6 0.4 |6 9 1 0.6 |0.3 |0.6
0 6 5 6 0 7 |10 |7
53 Travi 30000.|l [OK (0.000 (0.000 |75.929| 41 148.61 63.939]| 9 148.61 44.059| 41 173.636 |163.22 0.6
0 9 9 3 0.1 |6 0.5 |1 0.1 |6 0.4 |3 9 1 0.6 0.2 |0
6 1 6 3 o |7
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [47.073| 9 148.61 48.572| 41 148.61 39.953 | 41 (73.636 (163.22
45000 9 9 4 0.1 |6 0.3 |2 0.1 |6 0.3 |0 9 1 0.5 |0.2 |0.5
0 6 2 6 3 4 |4 |4
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PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

4.38 0.0 |0.0 J |OK (0.000 (0.000 |93.070| 9 148.61 81.079] 41 148.61 44.059| 9 |73.636(163.22
45000 9 9 0 0.1 |6 0.6 |8 0.1 |6 0.5 |3 9 1 0.6 |10.2 |0.6
0 6 3 6 5 0o |7 |0
54 Travi 30000.|l [OK (0.000 (0.000 |91.849| 41 148.61 84.453| 9 148.61 51.286 | 41 (73.636 (163.22 0.7
0 9 9 3 0.1 |6 0.6 |3 0.1 |6 0.5 |8 9 1 0.7 10.3 |0
6 2 6 7 o |1
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [49.130 | 41 148.61 50.054| 9 148.61 48.061] 41173.636|163.22
45000 9 9 2 0.1 |6 0.3 |7 0.1 |6 0.3 |8 9 1 0.6 |10.2 |0.6
0 6 3 6 4 5 |19 |5
3.44 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000 |69.786| 9 148.61 62.390 | 41 148.61 51.286( 9 (73.636(163.22
45000 9 9 3 0.1 |6 0.4 |3 0.1 |6 0.4 |8 9 1 0.7 |10.3 |0.7
0 6 7 6 2 o |1 |0
55 Travi 30000.|l [OK (0.000 (0.000 |76.361| 41 148.61 64.370| 9 148.61 44.589| 41 173.636 |163.22 0.6
0 9 9 0 0.1 |6 0.5 |7 0.1 |6 0.4 |5 9 1 0.6 |10.2 |1
6 1 6 3 1 |7
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [48.385| 9 148.61 49.884 | 41 148.61 40.483 | 41173.636(163.22
45000 9 9 4 0.1 |6 0.3 |2 0.1 |6 0.3 |2 9 1 0.5 |0.2 |0.5
0 6 3 6 4 5 |5 |5
4.38 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000 |94.962| 9 148.61 82.971] 41 148.61 44.589| 9 |73.636(163.22
45000 9 9 0 0.1 |6 0.6 |8 0.1 |6 0.5 |5 9 1 0.6 |0.2 |0.6
0 6 4 6 6 1 (7
56 Travi 30000.|l [OK [0.000 (0.000 [101.13| 40 148.61 93.733]| 8 148.61 56.023 | 40 (73.636 (163.22 0.7
0 9 9 0 0.1 |6 0.6 |7 0.1 |6 0.6 |7 9 1 0.7 |10.3 |6
6 8 6 3 6 |4
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [54.336 | 58 148.61 55.261| 26 148.61 52.798 | 40 (73.636 (163.22
45000 9 9 6 0.1 |6 0.3 |1 0.1 |6 0.3 |7 9 1 0.7 |10.3 |0.7
0 6 7 6 7 2 12 |2
3.44 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000 |76.799| 8 148.61 69.403 | 40 148.61 56.023| 8 [73.636(163.22
45000 9 9 8 0.1 |6 0.5 |8 0.1 |6 0.4 |7 9 1 0.7 |10.3 |0.7
0 6 2 6 7 6 |4 |6
57 Travi 30000.|l [OK [0.000 [0.000 [84.047 | 58 148.61 72.057 | 26 148.61 48.564 | 58 |73.636 163.22 0.6
0 9 9 2 0.1 |6 0.5 |0 0.1 |6 0.4 |4 9 1 0.6 |10.3 |6
6 7 6 8 6 |0
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [53.754 | 26 148.61 55.253 | 58 148.61 44.458 | 58 |73.636(163.22
45000 9 9 4 0.1 |6 0.3 |2 0.1 |6 0.3 |1 9 1 0.6 |0.2 |0.6
0 6 6 6 7 o |7 |0
4.38 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000 |104.68 | 26 148.61 92.694 | 58 148.61 48.564 | 26 |73.636|163.22
45000 9 9 4 0.1 |6 0.7 |0 0.1 |6 0.6 |4 9 1 0.6 |0.3 |0.6
0 6 0 6 2 6 |0 |6
58 Travi 30000.|l [OK [0.000 (0.000 [103.94 | 40 148.61 96.545]| 8 148.61 57.357 | 40 (73.636 (163.22 0.7
0 9 9 1 0.1 |6 0.7 |0 0.1 |6 0.6 |0 9 1 0.7 10.3 |8
6 0 6 5 8 |5
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [56.001 | 40 148.61 56.925| 8 148.61 54.132| 40 (73.636 (163.22
45000 9 9 0 0.1 |6 0.3 |5 0.1 |6 0.3 |0 9 1 0.7 |10.3 |0.7
0 6 8 6 8 4 3 |4
3.44 0.0 |0.0 J |OK [0.000 [0.000 |78.575| 8 148.61 71.179] 40 148.61 57.357| 8 [73.636(163.22
45000 9 9 4 0.1 |6 0.5 |4 0.1 |6 0.4 |0 9 1 0.7 |10.3 |0.7
0 6 3 6 8 8 |5 |8
59 Travi 30000.|l [OK [0.000 [0.000 [90.757 | 58 148.61 78.766 | 26 148.61 51.546 | 58 73.636 (163.22 0.7
0 9 9 2 0.1 |6 0.6 |9 0.1 |6 0.5 |4 9 1 0.7 0.3 |0
6 1 6 3 0 |2
2 0.3 |05 M |OK ]0.000 |0.000 [56.840 | 26 148.61 58.339| 58 148.61 47.440| 58 173.636(163.22
45000 9 9 5 0.1 |6 0.3 |3 0.1 |6 0.3 |2 9 1 0.6 |0.2 |0.6
0 6 8 6 9 4 (9 (4
4.38 0.0 |0.0 J |OK (0.000 [0.000|111.03| 26 148.61 99.045] 58 148.61 51.546 | 26 (73.636 (163.22
45000 9 9 6 0.1 |6 0.7 |3 0.1 |6 0.6 |4 9 1 0.7 |10.3 |0.7
0 6 5 6 7 0O |12 |0
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

8.2.3 Verifiche SLE

[MEMB] Section| fck Stress Control q
Crack Control De(:fOJ::rtollon

SECT SEL Bc | Hc | fyk poslcux Concrete reinforcement

Span bf | hf | fyw Top-s T:g— Bot-s B::_ Top-s T:z— Bot-s B::_ Towp— T:g_ Bo:_ B::_ Def | Defa

38 Travi (30000 |I OK |584.652|13500 [73.0815[13500 |6929.52|360000 [866.191{360000 [0 0.0003 |0 0.0003)0.0000 (0.0104

2 0 0.3 |0.5 |450000|M |OK |0 0 292.326(13500 (0 0 3464.76[360000 [0 0 0 0.0003

2.59 0.0 |0.0 [450000J |OK |584.652(13500 [73.0814|13500 |6929.52|360000 [866.189|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

39 Travi 30000 |l OK |1436.65[13500 [179.581(13500 |17027.7|360000 [2128.46{360000 [0 0.0003 |0 0.00030.0000 (0.0162

2 0 0.3 |0.5 |450000|M |OK |0 0 718.323|13500 [0 0 8513.84[360000 [0 0 0 0.0003

4.06 0.0 |0.0 [450000/J |OK |1436.65(13500 [179.581|13500 |17027.7|360000 [2128.46|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

40 Travi 30000 |l OK |1436.65[13500 [179.581(13500 |17027.7|360000 [2128.46{360000 [0 0.0003 |0 0.0003)0.0000 (0.0162

2 0 0.3 |0.5 |450000|M |OK |0 0 718.323|13500 [0 0 8513.84[360000 [0 0 0 0.0003

4.06 0.0 |0.0 [450000J |OK |1436.65(13500 [179.581|13500 |17027.7|360000 [2128.46|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

41 Travi 30000 |l OK [1852.25[13500 [231.531{13500 [21953.6/360000 [2744.2 360000 (0 0.0003 |0 0.0003)0.0000 (0.0184

2 0 0.3 |0.5 |450000|M |OK |0 0 926.125|13500 [0 0 10976.8{360000 |0 0 0 0.0003

4.61 0.0 |0.0 [450000/J |OK |1852.25(13500 [231.531|13500 |21953.6/360000 [2744.2 |360000 |0 0.0003 |0 0.0003

42 Travi 30000 |l OK 937.898|13500 [117.237(13500 |11391.2/360000[1423.9 (360000 (0 0.0003 |0 0.00030.0000 (0.0104

2 0 0.3 |0.5 |450000|M |OK |0 0 468.949(13500 (0 0 5695.58(360000 [0 0 0 0.0003

2.59 0.0 |0.0 [450000/J |OK |937.899(13500 [117.237]|13500 |11391.2/360000 [1423.89|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

43 Travi 30000 |l OK |2304.67|13500 [288.084(13500 [27991.1/360000 [3498.89[{360000 [0 0.0003 |0 0.00030.0000 (0.0162

2 0 0.3 |0.5 |450000|M |OK |0 0 1152.33(13500 [0 0 13995.6{360000 [0 0 0 0.0003

4.06 0.0 |0.0 [450000/J |OK |2304.67(13500 [288.083|13500 |27991.1|360000 [3498.89|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

44 Travi 30000 |l OK |2304.67|13500 [288.084(13500 [27991.1/360000 [3498.89{360000 [0 0.0003 |0 0.00030.0000 (0.0162

2 0 0.3 |0.5 |450000|M |OK |0 0 1152.33(13500 [0 0 13995.6{360000 [0 0 0 0.0003

4.06 0.0 |0.0 [450000/J |OK |2304.67(13500 [288.083|13500 |27991.1/360000 [3498.89|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

45 Travi 30000 |l OK 16517.87|18000 [371.423{13500 |163205 |360000 [4511.08[{360000 [0 0.0003 |0 0.0003)0.0001 (0.0184

2 0 0.3 |0.5 |450000|M |OK |0 0 1485.69(13500 (0 0 18044.3{360000 (0 0 0 0.0003

4.61 0.0 |0.0 [450000/J |OK |6517.87(18000 [371.422|13500 |163205 |360000 [4511.08|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

46 Travi 30000 |l OK 1488.125|13500 [61.0157{13500 |5710.35/360000 [713.794{360000 [0 0.0003 |0 0.00030.0000 (0.0104

2 0 0.3 |0.5 |450000|M |OK |0 0 244.063(13500 (0 0 2855.18[360000 [0 0 0 0.0003

2.59 0.0 |0.0 [450000/J |OK |488.125(13500 [61.0156|13500 |5710.35/360000 [713.793|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

47 Travi 30000 |l OK |1199.46(13500 [149.932(13500 |14031.9|360000 [1753.98[360000 [0 0.0003 |0 0.00030.0000 (0.0162

2 0 0.3 |0.5 |450000|M |OK |0 0 599.728|13500 [0 0 7015.93[360000 [0 0 0 0.0003

4.06 0.0 |0.0 [450000/J |OK |1199.46(13500 [149.932|13500 |14031.9/360000 [1753.98|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

48 Travi 30000 |l OK [1199.46[13500 [149.932(13500 |14031.9|360000 [1753.98[360000 [0 0.0003 |0 0.00030.0000 (0.0162

2 0 0.3 |0.5 |450000|M |OK |0 0 599.728|13500 [0 0 7015.93[360000 [0 0 0 0.0003

4.06 0.0 |0.0 [450000J |OK |1199.46(13500 [149.932|13500 |14031.9|360000 [1753.98|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

49 [0 [Travi 30000 |l OK |1546.44(13500 [193.305(13500 |18091.1/360000 [2261.39{360000 [0 0.0003 |0 0.00030.0000 (0.0184
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PROGETTO ESECUTIVO

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

2 0.3 |0.5 |450000M |OK [0 0 773.221(13500 [0 0 9045.55(360000 |0 0 0 0.0003

4.61 0.0 |0.0 [450000|J OK [1546.44|13500 [193.305|13500 [18091.1|360000 [2261.39|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

50 Travi 30000 |l OK [237.937|13500 [29.7421]|13500 {2202.81|360000 [275.352|360000 |0 0.0003 |0 0.0003/0.0000 [0.0138
2 0.3 |0.5 |450000M |OK [0 0 118.968|13500 [0 0 1101.41|360000(0 0 0 0.0003

3.44 0.0 |0.0 [450000|J OK [237.937|13500 [29.7421]|13500 {2202.81|360000 [275.351|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

51 Travi 30000 |l OK |[385.739|13500 [48.2173]|13500 [3571.16|360000 [446.395|360000 |0 0.0003 |0 0.00030.0000 [0.0175
2 0.3 [0.5 [450000M |OK [0 0 192.869|13500 [0 0 1785.58|360000(0 0 0 0.0003

4.38 0.0 |0.0 |[450000|J OK |385.739|13500 [48.2173|13500 |3571.16{360000 |446.394{360000 |0 0.0003 |0 0.0003

52 Travi 30000 |l OK 1237.937|13500 [29.7421|13500 |2202.81(360000 |275.352{360000 |0 0.0003 |0 0.0003/0.0000 [0.0138
2 0.3 |0.5 [450000M |OK [0 0 118.968|13500 [0 0 1101.41|360000(0 0 0 0.0003

3.44 0.0 |0.0 |[450000|J OK 237.937|13500 [29.7421|13500 |2202.81(360000 |275.351{360000 |0 0.0003 |0 0.0003

53 Travi 30000 |l OK |385.739|13500 [48.2173|13500 |3571.16{360000 |446.395{360000 |0 0.0003 |0 0.0003/0.0000 [0.0175
2 0.3 |0.5 |450000M |OK [0 0 192.869|13500 [0 0 1785.58|360000(0 0 0 0.0003

4.38 0.0 |0.0 [450000|J OK |[385.739|13500 [48.2173]|13500 [3571.16|360000 [446.394|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

54 Travi 30000 |l OK [237.937|13500 [29.7421]|13500 {2202.81|360000 [275.352|360000 |0 0.0003 |0 0.00030.0000 [0.0138
2 0.3 |0.5 |450000M |OK [0 0 118.968|13500 [0 0 1101.41|360000(0 0 0 0.0003

3.44 0.0 |0.0 [450000|J OK [237.937|13500 [29.7421]|13500 {2202.81|360000 [275.351|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

55 Travi 30000 |l OK |[385.739|13500 [48.2173]|13500 [3571.16|360000 [446.395|360000 |0 0.0003 |0 0.00030.0000 [0.0175
2 0.3 |0.5 [450000M |OK [0 0 192.869|13500 [0 0 1785.58|360000(0 0 0 0.0003

4.38 0.0 |0.0 |[450000|J OK |385.739|13500 [48.2173|13500 |3571.16({360000 |446.394{360000 |0 0.0003 |0 0.0003

56 Travi 30000 |l OK 1237.937|13500 [29.7421|13500 |2202.81(360000 |275.352{360000 |0 0.0003 |0 0.0003/0.0000 [0.0138
2 0.3 |0.5 [450000M |OK [0 0 118.968|13500 [0 0 1101.41|360000(0 0 0 0.0003

3.44 0.0 |0.0 |[450000|J OK 1237.937|13500 [29.7421|13500 |2202.81(360000 |275.351{360000 |0 0.0003 |0 0.0003

57 Travi 30000 |l OK [385.739|13500 [48.2173]|13500 [3571.16|360000 [446.395|360000 |0 0.0003 |0 0.00030.0000 [0.0175
2 0.3 |0.5 |450000M |OK [0 0 192.869|13500 [0 0 1785.58|360000(0 0 0 0.0003

4.38 0.0 |0.0 [450000|J OK |[385.739|13500 [48.2173]|13500 [3571.16|360000 [446.394|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

58 Travi 30000 |l OK [237.937|13500 [29.7421]|13500 {2202.81|360000 [275.352|360000 |0 0.0003 |0 0.0003/0.0000 [0.0138
2 0.3 |0.5 |450000M |OK [0 0 118.968|13500 [0 0 1101.41|360000(0 0 0 0.0003

3.44 0.0 |0.0 [450000|J OK [237.937|13500 [29.7421]|13500 {2202.81|360000 [275.351|360000 |0 0.0003 |0 0.0003

59 Travi 30000 |l OK |385.739|13500 [48.2173|13500 |3571.16{360000 |446.395{360000 |0 0.0003 |0 0.00030.0000 [0.0175
2 0.3 |0.5 [450000M |OK [0 0 192.869|13500 [0 0 1785.58|360000(0 0 0 0.0003

4.38 0.0 |0.0 |[450000|J OK |385.739|13500 [48.2173|13500 |3571.16{360000 |446.394{360000 |0 0.0003 |0 0.0003

8.3 Pilastri

| pilastri previsti di sezione 40x40 cm sono armati in ugual modo secondo 8 ®26 disposti secondo tre file con
una distanza di copriferro dall’estremo del pilastro al centro della barra di armatura di 61 mm come riportato
in figura.
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Rebar Data
Numbers 8
P26
Main Rows 3
Come [ ] P26
Enanay 22 P8 150
Ties/ 4 2
Spirals 7
Center(M) [— P8 150
Z 2
Concrete Face to Center of Rebar(do) : =
Type of Hoop Rebar : (®) Ties O spirals
~EIpetsil Figure
End(I &1) Center(M)

z

z

1]
L[] ]

1]
L] )

8.3.1 Riepilogo verifiche

8.3.1.1 Verifica a flessione

0

U455

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

midas Gen
POST-FROCESSOR
CONCRETE DESIGN
BENDING-v
0.79
0.75
0.72
.63
0.€5
0.62
0.58
0.55
0.52
0.48
0.45
0.41

ALL COMBINATION

MRY : 33

MIN : 23

FILE: ED.IMF_FA

UNIT:

DATE: 01/30/2023
VIEW-DIRECTION

b

v
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

midas Gen
POST-PROCESSOR

CONCRETE DESIGN
BENDING-z
0.76
0.73
0.70
0.66
0.83
0.e0
0.57
0.54
0.50
0.47
0.44
0.41

ALL COMBINATION

MRE : 33

MIN : 23

FILE: ED.IMP_FA

UNIT:

DATE: 01/30/2023
WVIEW-DIRECTION

B

8.3.1.2 Verifica a taglio

midas Gen
POST-PROCESSCR

CONCRETE DESIGH
SHEAR-y
0.74
0.71
0.849
0.%8
0.64
0.81
0.59
0.58
0.54
0.51
0.48
0.48

ALL COMBINATION

MRE : 33

MIN : 27

FILE: ED.IMP_FA

UNIT:

DATE: 01/30/2023
WIEW-DIRECTION

b
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

midas Gen
POST-PROCESSOR
CONCRETE DESIGN

SHEZR-zZ

0.87

0.64

|

i 0.58
) 0.54
. 0.51
-z—_? 0.48
i 0.45
= 0.42
|

0.38

ALL COMBINATION

MRY : 30

MIN : 34

FILE: ED.IMP FA

UNIT:

DRIE: 01/30/2023
VIEW-DIRECTION

‘s.\tl

8.3.2 Verifiche

MEM|SE| Section fck Fyk |CH|LC| V- |[N_Rdma|N_Ed |[M_Edy|M_Edz|V_Rdc.en|V_Rds.en|V_Rdc.mi|V_Rds.mi| LC |V_Ed.en| Rat-

B | L K | b |Reba X d d d d B d V.en

r d

SECT Bc | Hc [Height| fyw Rat-N | Rat- | Rat- Rat- Rat- Rat- Rat- V_Ed.mi| Rat-

My Mz Vc.end | Vs.end | Ve.mid | Vs.mid d V.mi

d

23 |0 [|Pilastri 30000. [450000 27 |[8-3- 4310.04 [18.365 (26.023 (88.923 (0 79.5913 [0 79.5913 [9 41.2695 (0.51
0 P26 3 1 5 9

OK

1 0.400 (0.400 |3.8500 0.51
0 0 450000 0.396 |0.384 |0.393 |0 0.519 0 0.519 9 |41.2695 |9

24 |o [|Pilastri 30000. [450000 41 [8-3- [4310.04 |29.529|28.621 0.55
0 OK P26 5 3 102.86 |0 79.5913 [106.596 ([79.5913 |59 [44.4764 |9

1 0.400 (0.400 |3.8500 [450000 0.44
0 0 0.447 10.439 |0.449 |0 0.559 0.447 0.599 41 [47.6557 |7

25 [0 [|Pilastri 30000. [450000|OK |40 [8-3- |4310.04 [18.948(34.861(116.70 0.54
0 P26 8 6 8 106.126 [79.5913 |107.105 [79.5913 [58 [57.5887 (3

1 0.400 (0.400 |3.8500 [450000 0.53
0 0 0.516 0.506 |0.519 |0.543 0.724 0.538 0.724 58 |57.5887 |8

26 [0 [|Pilastri 30000. [450000|OK [26 [8-3- |4310.04 [3.6049 (36.273(107.99 0.66
0 P26 8 8 7 0 79.5913 [0 79.5913 [26 |52.5995 |1

1 0.400 (0.400 |3.8500 [450000 0.66
0 0 0.494 10.48 ]0.494 |0 0.661 0 0.661 26 [52.5995 |1

27 |0 [|Pilastri 30000. [450000|OK [54 [8-3- [4310.04 [31.990 23.658 0.55
0 P26 6 124 47 |4 107.888 |79.5913 |108.867 [79.5913 (54 [59.4867 |1

1 0.400 (0.400 |3.8500 [450000 0.54
0 0 0.534 0.526 |0.516 |0.551 0.747 0.546 0.747 54 |59.4867 |6
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

28 |0 [Pilastri 30000. [450000|OK |37 [8-3- |4310.04 [41.893(133.60 (24.474 0.58
0 P26 1 1 2 109.147 [79.5913 [110.126 (79.5913 (37 [63.7123 |4
1 0.400 |0.400 [3.8500 1450000 0.57
0 0 0.556 |0.56 ]0.548 [0.584 0.8 0.579 0.8 37 (63.7123 |9
29 |0 [Pilastri 30000. [450000|OK [22 [8-3- [4310.04 |73.136 29.963 0.65
0 P26 9 140.811 110.172 [79.5913 [111.151 ([79.5913 [54 [71.9044 |3
1 0.400 [0.400 |3.8500 1450005 0.64
0 0 0 0.591 ]0.586 |0.57 [0.653 0.903 0.647 0.903 54 (71.9044 |7
30 [0 [Pilastri 30000. [450000|OK |5 [8-3- |4310.04 [83.538(147.10(33.053 0.67
0 P26 1 8 7 112.068 [79.5913 [113.047 (79.5913 (37 [75.2025 |1
1 0.400 |0.400 [3.8500 1450000 0.66
0 0 0.604 10.611 ]0.599 (0.671 0.945 0.665 0.945 37 [75.2025 |5
31 |0 [Pilastri 30000. [450000|OK |54 (8-3- |4310.04 [43.867 (139.39(19.180 0.63
0 P26 2 9 3 109.398 [79.5913 [110.377 ([79.5913 [54 [69.8733 |9
1 0.400 |0.400 [3.8500 1450000 0.63
0 0 0.576 10.574 ]0.574 [0.639 0.878 0.633 0.878 54 (69.8733 |3
32 |0 [Pilastri 30000. [450000|OK |55 [8-3- [4310.04 [85.040 39.943 0.65
0 P26 8 140.88|7 111.505 [79.5913 (112.484 (79.5913 (37 [73.3912 |8
1 0.400 [0.400 [3.8500 1450000 0.65
0 0 0.583 ]0.596 ]0.598 [0.658 0.922 0.652 0.922 37 (73.3912 |2
33 |0 [Pilastri 30000. [450000|OK |58 [8-3- |4310.04 |76.864 (68.148(158.72 0.71
0 P26 4 6 5 111.051 [79.5913 [112.03  [79.5913 [40 [79.257 |4
1 0.400 |0.400 |3.8500 |450000 0.70
0 0 0.717 10.74 ]0.719 [0.714 0.996 0.707 0.996 40 |79.257 |7
34 |0 [Pilastri 30000. [450000|OK [41 [8-3- ]4310.04 [58.438 129.78 0.60
0 P26 7 34.269 |3 107.467 [79.5913 (108.446 (79.5913 [59 [64.8182 |3
1 0.400 |0.400 |3.8500 |450000 0.59
0 0 0.55 ]0.546 |0.554 (0.603 0.814 0.598 0.814 59 [64.8182 |8
35 |0 [Pilastri 30000. [450000|OK [41 [8-3- ]4310.04 [91.213 134.75 0.59
0 P26 8 53.884 |7 115.417 [79.5913 [116.395 (79.5913 [41 [68.1862 |1
1 0.400 |0.400 |3.8500 |450000 0.58
0 0 0.592 10.618 ]0.592 (0.591 0.857 0.586 0.857 41 168.1862 |6
36 [0 [Pilastri 30000. [450000|OK [5 [8-3- [4310.04 (135.75|135.47|43.810 0.59
0 P26 5 1 9 118.497 [79.5913 (119.476 (79.5913 (22 [71.0315 |9
1 0.400 |0.400 |3.8500 |450000 0.59
0 0 0.584 10.574 ]0.548 [0.599 0.892 0.595 0.892 22 |71.0315 |5
37 |0 [Pilastri 30000. [450000|OK [40 (8-3- [4310.04 (115.24|48.934|152.09
0 P26 5 1 8 118.472 [79.5913 (119.45 (79.5913 [40 [76.9719 |0.65
1 0.400 |0.400 |3.8500 |450000 0.64
0 0 0.647 ]0.664 |0.645 (0.65 0.967 0.644 0.967 40 |76.9719 |4

8.4 Platea di fondazione
Si arma con ®14/20 cm superiori ed inferiori in entrambe le direzioni, con raddoppio in corrispondenza dei
pilastri.

8.4.1 Verifiche SLU

8.4.1.1 Verifica a flessione

Si riportano in primo luogo i momenti di Wood-Armer per entrambe le direzioni.
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

e Armatura superiore — Direzione X

midas Gen
POST-FROCESSCR

SLAB CHECKING

1458.51
135.92
122.33
108.74
95.14
81.5%
€7.96
54.37
40.78
27.18
13.59
Q.00

Position:

Top Side

Smoothing:

Element (Avg.Nodal)

Component:

Direction 1

Wood Armer

ALL COMBINATION
MRE : 154

MIN : Bl

FILE: FR

UNIT: kN*m/m
DATE: 01/26/2023

e Armatura superiore — Direzione Y

midas Gen
POST-PROCESSOR

SLAB CHECKING
147.50
134.09%
120.68
107.27
93.86
80.45
£7.04
93.83
40.23
26.82
13.41

Q.00

Position:

Top Side
Smoothing:

Element (Avg.Nodal)
Component:
Direction 2

Wood RArmer

ALL COMBINATION
MRX : 1947

MIN : 81

FILE: FA

UNIT: kKN*m/m
DRTE: 0l/26/2023

e Armatura inferiore — Direzione X
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

midas Gen
POST-PROCESSOR

SLAB CHECKING
17%.00
162.72
146.45
130.18
113.91

97.63
8l.3¢6
65.09
48.82
32.54
16.27

.00

Position:

Bottom Side
Smoothing:

Element (Avg.Nodal)
Component:
Dirsction 1

Wood Armer

ALL COMBINATION
MRY : 154

MIN : 333

FILE: FA

UNIT: kN*m/m
DATE: 01l/2&/2023

e Armatura inferiore — Direzione Y

midas Gen
POST-PROCESSOR

SLAB CHECKING

le0.g2

Position:

Bottom Side
Smoothing:

Element (Avg.Nodal)
Component:
Direction 2

Wood Armer

ALL COMBINATION
MRY : 1947

MIN : 159

FILE: FA

UNIT: K*m/m
DATE: 01/26/2023

Si riportano nel seguito gli indici di sfruttamento (inviluppo) in forma grafica, nonché l'esito della verifica
flessionale piu gravosa. In entrambe le direzioni la verifica risulta soddisfatta a meno dei picchi puntali
evidenziati in colore bianco, cid & da imputarsi alla discretizzazione della mesh utilizzata e quindi risulta un
parametro trascurabile.
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PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

e Direzione X

midas Gen
POST-FROCESSOR

SLAB CHECKING
0.99
0.%0
0.82
0.73
0.64
0.58
0.47
0
1]
0
1)
0

.38
.29
.21
.12
.03

Position:

Top & Bot
Smoothing:

Element (Avg.Nodal)
Component:
Direction 1
Resistance Ratio

ALL COMBINATICON

I WX : 121

I [T T Tk MIN : 397

FILE: FA

UNIT: None

DATE: 01/26/2023

EEL*11] SLAB CHECKING MAXTIMUM RESULT DATA : DOMAIN 1-[1], Dir 1.

Thk Elem POS RsReq AsUse | M Ed( LCB) M Rd Rat CHE

=)

.3000 799 BOT 0.0012 0.0008 | 106.614( 23) 72.6340 1.47* NG
2270 TOF 0.0012 0.0008 | 106.376( 37) 72.6340 l.46* NG

<< BOTTOM >>

-. Information of Paramsters.

Elem No. : 798

Thickness : 0.3000 m.

Materials : £ck = 25000.0000 KPa.
fcd = 14166.6667 KPa.
fyk = 450000.0000 KPa.

Covering : dB = 0.0470 m.
dar = 0.0470 m.

LCB No. 5 23

-. Information of Design.

b = 0.0010 m. (by Code Unit Length).
d = 0.2530 m.

lambda = 0.300

a = larbda * x = 0.021 m.

eta = l.000

Cc = eta*fcd*b*a = 0.2996 KN.

M Rd = Cc¥{d-a/2) = T72.6340 kN-m./m.

-. Information of Moments and Result.
Rein. Bar : P14 @200

Rs_req = 0.0012 m*2/m. { 0.0012 m~2/m.}
MEd = 71.8076 kN-m./m.

MR = 72.€340 kN-m./m.

RatM =MFEd/MBRd= .99 > 1.0 ---> O.K

-. Check ratio of neutral axis depth to effectiwe depth.

x/d = 0.105

Limic(x/d) = 0.450 ( fck <= 50 MPa.)

x/d ratio = 0.105/ 0.450 = 0.23¢4 -—> 0O.R
<< TOP >>

-. Information of Paramsters.

Elem No. : 2270
Thickness : 0.3000 m.
Materials : £ck = 25000.0000 KPa.
fod = 14166.6667 KPa.
fyk = 450000.0000 KPa.
Covering : dB = 0.0470 m.
dar = 0.0470 m.
LCB No. = 37
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 90
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Tratto Selci lama (E45) — S. Stefano di Gaifa - Adeguamento a 2 corsie della Galleria della
Guinza (lotto 2) e del tratto Guinza — Mercatello Ovest (lotto 3) 1° stralcio

PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

midas Gen - RC-5lab Flexural Checking [ Eurocode2:04 & NTC2018 ] Gen 2022

—-. Information of Design.

b =  0.0010 m. ({by Code Unit Length).
d = 0.2530 m.

lambda = 0.800

a = lambda * x = 0.021 m.

eta = 1.000

Cc = eta*fcd*b*a = 0.299% KN.

M Rd = Cc*(d-a/2) = 72.6340 kN-m./m.

—. Information of Moments and Result.
Rein. Bar : Pl4 @200

Bs_req = 0.0012 m*2/m. ( 0.0012 m~2/m.)
MEd = 71.9076  kN-m./m.
M Rd = 72.6340 kN-m./m.
RatM =MEd/MRd= .99 > 1.0 —> O.E
—. Check ratio of neutral axis depth to effectiwe depth.
x/d = 0.105
Limit(x/d) = 0.450 { fck <= 50 MPa.)
x/d ratio = 0.105/ 0.450 = 0.234 -—> O0.K
e Direzione Y
midas Gen
POST-FROCESSOR
SLAB CHECKING
0.9%
0.91
0.82
EE 0.74
J l T Taimml 0.€5
[ || 0.57
l [T .18
‘ 0.40
e 0.31
[l 0.23
[} 0.14
F—1 0.08
Position:
Top & Bot
Smoothing:
Element (Avg.Nodal)
Component:
Direction 2
l‘ || \‘ | Resistance Ratio
[ ] 1
==l ALL COMBINATION
MBX : 531
MIN : 876
FILE: FA
UNIT: None
DATE: 01/26/2023
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Tratto Selci lama (E45) — S. Stefano di Gaifa - Adeguamento a 2 corsie della Galleria della
Guinza (lotto 2) e del tratto Guinza — Mercatello Ovest (lotto 3) 1° stralcio

anas PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

[LE*113 SLAB CHECKING MAXIMUM RESULT DATA : DOMAIN 1-[l], Dir 2.

Thk Elem FO5 AsReq AsUse | M Ed( LCB) M Rd Rat CHE

o

NG

-3000 2028 BOT 0.0013 0.0008 | 108.205( 9) . .
-2851 1.51* NG

1221 TOP 0.0012 0.0008 | 103.282( 41)

oo

o
o
©

@
pul
-
wn
o

<< BOTTOM >>

-. Information of Parameters.

Elem No. : 2028
Thickness : 0.3000 m.
Materials : 25000 EFa.
14166.6667 KFa.
450000 EFa.
Covering 0.0610 m.
0.0610 m.
LCB No.
-. Information of Design.
b = 0.0010 m. (by Code Unit Length).
d = 0.2350 m.
lambda = 0.800
a = lambda * x = 0.021 m.
eta = 1.000
Cc = eta*fcd*bta = 0.2925 kN.
M Rd = Cc*(d-as2) = 68.2851 kN-m./m.

-. Informaticon of Moments and Result.
Rein. Bar : P14 @200
hs_req = 0.0013 m2/m. ( 0.0013 m"2/m.)

MEd = €7.6022 IN-m./m.
MRd = £€58.2851 IN-m./m.
RatM =MEd /MBRd= 0.9 > 1.0 -—> O.R

-. Check ratio of neutral axis depth to effective depth.

x/d = 0.111

Limit{x/d) = 0.450 { fck <= 50 MPa.)

x/d ratio = 0.111/ 0.450 = 0.247 ---»> O.E
<< TOP >»

-. Information of Parameters.

Elem No. : 1221
Thickness : 0.3000 m.
Materials : £fck = 25000.0000 EPa.
fed = 14166.6667 KPa.
£yk = 450000.0000 EPa.
Covering : dB = 0.0610 m.
dT = 0.0610 m.
LCB No. : 41
midas Gen - RC-Slab Flexural Checking [ Eurocode2:04 & NTC2018 | Gen 2022

—-. Information of Design.

b = 0.0010 m. (by Code Unit Length).
d = 0.2390 m.

lambda = 0.800

a = lambda * x = 0.021 m.

eta = 1.000

Cc = eta*fcd*bra = 0.2989 kN.

M Rd = Cec* (d-af2) = £5.2851 kN-m./m.

-. Information of Moments and Result.
Rein. Bar : P14 @200
Zs_reg = 0.0012 m*2/m. ( 0.0012 m*2/m.)

M Ed = €7.6022 kN-m./m.
M Rd = €8.2351 kN-m./m.
Rath =MEd /MR = 0.88 > 1.0 ---» Q.F

-. Check ratio of neutral axis depth to effective depth.

x/d = 0.111
Limit{x/d) = 0.450 ( fck <= 50 MPa.)
=/d ratio =  0.111/ 0.450 = 0.247 —> O.

8.4.1.2 Verifica a taglio/punzonamento

Si illustrano nelle figure seguenti gli inviluppi dei tagli agenti nelle due direzioni.
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

midas Gen
POST-PROCESSCR
FLATE FORCE
SHEAR-VEX
354.44

-107.03
-158.31

-209.58

CBALL: INVILUFFQ 5L
KVG NODAL

MAX : 513

MIN : 1379

FILE: ED.IMP FA
TNIT: kN/m

DATE: 01/30/2023
" VIEW-DIRECTION

E: 0,000 l

Z: 1.000

midas Gen
POST-PROCESSOR
 PLATE FORCE
SHERR-Vyy
388.31
333.69
27%.08
224.46
168.85

CBALL: INVILUFFQ SL
AVG NODAL

¥EX : 513
MIN : 604

HIT: Kii/m

DATE: 01/30/2023
"~ VIEW-DIRECIION

E: 0,000 l

La resistenza a taglio senza armatura specifica € pari a:

VERIFICA A TAGLIO SEZIONE IN C.A.

Geometria

Altezza elemento H= 300 mm

Larghezza elemento b= 1000 mm

Copriferro ambo i lati c= 50 mm

Altezza utile d= 250 mm
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Tratto Selci lama (E45) — S. Stefano di Gaifa - Adeguamento a 2 corsie della Galleria della

Guinza (lotto 2) e del tratto Guinza — Mercatello Ovest (lotto 3) 1° stralcio

anas

PROGETTO ESECUTIVO

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

Armatura longitudinale
Numero di barre tese pos. 1

Diametro barre tese pos. 1
Numero di barre tese pos. 2

Diametro barre tese pos. 2

Verifica resistenza a taglio senza armatura specifica
Coefficiente k = 1 + (200/d)"2 < 2

Area armatura longitudinale trazione

Rapporto di armatura longitudinale pi = Asi / (bw - d) < 0.02
Tensione media di compressione nella sezione
Resistenza della trave priva di armatura a taglio

Umin = 0.035 K372 f 112
(Umin *+0.15 Ocp) b-d
VRd > (Umin + 0.15 0¢p) b-d

ni=

n2 =

O =

k=

As=

pi=
Ocp =
Vrd =

Umin =

5
14 mm
mm
1.89
1005 mm?
0.0040
0.00 MPa
130.34 kN
0.50 MPa
124.96 kN
v

La verifica senza specifica armatura a taglio &€ soddisfatta a meno delle zone in bianco evidenziate nel
seguito, dove sono previsti ganci aggiuntivi ®16 su maglia 20 x 20 cm.

midas Gen
POST-FROCESSOR.
PLATE FORCE
SHEAR-Vacx
ol I I T s T = 5
A T : 132 SU
i EE s 7 93.97
i [ . 67.74
! I L 1 1 I 36.80
I | | 5.47
! #|__ A TameE
L |
| L | S | B -54.7%
= I | A _g7.92
ol f L -118.06
‘ 3
Il — ] I e +’: ~150.19
= 1] IE) S T i = -181.32
:+F 5 i T LT | -212.45
K] ‘ ] L
{}2amatz T = RER
e BEaSd s Ren e e e taac s -
8] 0 5 5 s N
: T T |
H ERaRaasa |-
I | L || \\ ] MEX : 513
L ] i 1 MIN : 1379
EEETHHEE = | RSN : FIIE: b A
%:\» [T S I \ ; [ T /_% UNIT: /m
o T ] 1111 DATE: 01/30/2023
= | ji [ i el | = VIEW-DTRECTTON
Eu
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midas Gen
POST-FROCESSOR

FLATE FORCE

SHEAR-VYY
gt 0 I O = ErT i ] L 124.98
I !
HEEEE] / t‘ ; % 94.29
; ] | I " ] 63,61
[ I { 1 T | | I - 32.94
£ 1 P 3 I | I 2.26
] —¥ T »
1 T H | I ] G
‘ 4 ‘ | I [ j _J_i ] ‘ ] -59.08
L T sy e PR el [ tidd -85.76
T 0
T Ll f | — Fj -120.43
| R ] ] “'“'”/ -151.10
- 1 || _::7‘_ -181.78
E+F 5 u I -212.45
s 1] ] SEN : . L EE
d P e T -
L 1 5 5 o NEEN
R aRaRERRz=maREEEE 2
el EERRRARE, s
11 [SECESE | A : 513
| | l 'i | {4 MIN : €04
fic _::‘__7:: \ 'I. )n ‘ 1 ! FILEf ED.IMP_FA
% v mm HeH T =
] [ T P il Y ] [l VIEW-DIRECTION
Verifica della sezione con armatura specifica a taglio
Angolo inclinazione armatura a= 90 °
Angolo di inclinazione delle bielle di calcestruzzo compresse per rottura bilanciata acciaio - Bacc-ais = 19.89 °
calcestruzzo Angolo non ammissibile
Angolo inclinazione puntoni di cls 8= 30 °
n® braccia delle staffe n® = 25
Diametro staffe o= 16 mm
Passo staffe s= 200 mm
Area staffe Asw = 503  mm?
Resistenza a taglio trazione VRsd = 383 kN
Coefficiente maggiorativo ac= 1.00
Resistenza a taglio compressione VRad = 828 kN
Resistenza della sezione armata a taglio Vrd = min (Vred; Vrsd) Vra = 383 kN
Verifica di sicurezza Vra/ VEd = 1.18 v
Traslazione del momento ar= 19 cm
Per la verifica a punzonamento si ottiene invece.
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midas Gen
POST-PROCESSOR
SLAB SHEAR CHECKING
SEED] 177717 (] 1 0.49
I I'f JI fJ | ) H B 0.46
i } t 0.43
[ i 0.40
0.38
| [ I ;J T [] 0.35
0.32
F’ 0.30
[ i ool 0.27
. EREREE) H ] s
LIE | 0.21
] N T 7] 0.19
7 L B ECRIRI e
] 1] | — ™ Force
[ i) —:L an
[ ——t
|
| ALL COMBINATION
] MAX : 4
L S MIN : 6
{ FILE: EDIFICIO IMP-
H [ UNIT: None
\EEmE DATE: 05/24/2022
q% | 11 \Ai | | IJ [! [[ [/]/ W
1 [ /| IR =] !

EL*3113 PUNCHING CHECK MAXIMUM RESULT DATA BY FORCE : DOMAIN 1-([1].

. Information of Parameters.

Elem No. : 2¢
LCB No. : 58
Materials : fck = 0.0250 kN/mm~2.
Thickness : 300.0000 mm.
Covering : dB = 26.0000 mm.
dT = 26.0000 mm.

. Information of Checking.

V_Ed = -56.2277 kN.

ul =2058.3402 mm.

ul’ =1758.3402 mm.

ud = €00.0000 mm.

d = 274.0000 mm.

MEdy = 6265.2324 kN-mm.

M Edz = 114541.8€94 kN-mm.

cl = 300.0000 mm.

c2 = 300.0000 mm.

k = 0.€000

Wl = €272/2 + cl*c2 + 4*cl*d + 16*d"2 + 2*pi*d*c2 =2.1815e+06 mm.
Beta =1 + k*(M_Edz/V_Ed)*(ul/Wl) = 2.1533
Beta'V_Ed = 121.0731 kN.

. Basic control perimeter

rholy = 0.0028
rholz = 0.0028
rhol = min[ sqrt(rholy*rholz), 0.02 ] = 0.0028
K = min[ 1+(200/d)~0.5, 2.0 ] = 1.854 (d in mm)
gamma_c = 1.500
V_Rd,c = max[ 0.035*k~1.5*sqrt(fck), (0.18/gamma_c)*K*(100*rhol*fck)~1/3 ]*ul*d
= 249.2275 kN.
RatV = Beta*V_Ed / V. Rd,c = 0.486 < 1.0 ---> O0.K'!
. Column face
alpha_cc = 0.8500
gamma ¢ = 1.5000
fcd = alpha_cc*fck/gamma_c = 0.0142 kN/mm~2.
Nu = 0.5000 (fck <= 70MPa)
V_Rd,max = 0.4*Nu*fcd*ul*d = 465.8000 kN.
Beta*V_Ed/V_Rd,max = 0.260 < 1.0 ---> OK!
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8.4.2 Verifiche SLE

8.4.2.1 Limitazione delle tensioni

Gli esiti delle verifiche vengono riportati come rapporto tra le tensioni agenti e quelle limite da NTC 2018; la
verifica & soddisfatta qualora tale rapporto sia inferiore all’'unita.

e Calcestruzzo (X)
midas Gen
POST-EROCESSOR

SLAB SERV.CHECKING
0.56€
0.51
0.46
0.41
0.36
0.31
0.26
0.21
0.15
0.10
0.05

0.00

Position:

Top & Bot
Smoothing:

Element (Avg.Nodal)
Component:
Direction 1

Stress Checking:
Concrete

ALL COMBINATION
MRY : 513
MIN : 193
FILE: ED.IMP FA
UNIT: None
DATE: 01/30/2023

e Calcestruzzo (Y)
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midas Gen
POST-PROCESSOR

SLAB SERV.CHECKING
0.€0
0.55
0.49
0.44
0.38
0.33
0.27
0.22
0.16
0.11
0.08
0.00

Position:
Top & Bot

Smoothing:
Element (Avg.Nodal)
Component:
Direction 2

Stress Checking:
Concrete

ALL COMBINATICN
MRAX : 1324
MIN : 214
FILE: ED.IMP_FA
UNIT: None
DATE: 01/30/2023

e Acciaio (X)
midas Gen
POST-PROCESSOR

SLAB SERV.CHECKING
0.5%
0.53
0.48
0.43
0.37
0.32
0.27
0.21
0.1le
0.11
0.05

0.00

Position:
Top & Bot

Smoothing:

Element (Avg.Nodal)

Component:
Direction 1

Stress Checking:
Reinforcement

ALL COMBINATION
MRY : 513
MIN : 183
FILE: ED.IMP_FA
TUNIT: None
DATE: 01/30/2023
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e Acciaio (Y)

midas Gen
FOST-FROCESSCR

SLAB SERV.CHECKING

0.5%0

o 0 oo o0 o0 oo oo o
-
=

Position:
Top & Bot

Smoothing:
Element (Avg.Nodal)
Component:
Direction 2

Stress Checking:
Reinforcement

ALL COMBINATION
MRY : 1824
MIN : 214
FILE: ED.IMP_FA
UNIT: None
DATE: 01/30/2023

8.4.2.2 Fessurazione

e Direzione X:

midas Gen
POST-PROCESS0R

S5LAB SERV.CHECKING
0.14
13
12
1
0s
0g
o7
05
04
03
(128
.00

o oo oo o oo oo

Position:

Top & Bot
Smoothing:

Element {Avg.Nodal)
Component:
Direction 1

Crack Control:
Crack Width

ALL COMBINATION
MRY : 513
MIN : 518
FILE: ED.IMP_FR
UNIT: mm
DATE: 01/30/2023

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 99

RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:

E'Eg R@m _ Sinergo

Territorio sl



ITINERARIO INTERNAZIONALE E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Tratto Selci lama (E45) — S. Stefano di Gaifa - Adeguamento a 2 corsie della Galleria della
Guinza (lotto 2) e del tratto Guinza — Mercatello Ovest (lotto 3) 1° stralcio

anas PROGETTO ESECUTIVO
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

e Direzione Y:
midas Gen
POST-EROCESSOR

SLAB SERV.CHECKING
0.17
0.lé
0.14
0.13
0.11
0.10
0.08
0.0e
0.05
0.03
0.02

0.00

Position:
Top & Bot

Smoothing:
Element (Avg.Nodal)

Component:
Direction 2

Crack Control:
Crack Width

ALL COMBINATION
MRY : 513
MIN : 285
FILE: ED.IMP_FA
UNIT: mm
DATE: 01/30/2023

| valori di apertura delle fessure sono inferiori in entrambe le direzioni ai limiti da normativa w1 = 0.2 mm.

8.4.3 Verifica di capacita portante

Si riporta evidenza nel seguito delle verifiche di capacita portante eseguite per il caso in esame. Per la
stratigrafia e i parametri geotecnici di riferimento si faccia riferimento alla relazione geologica e alla relazione
geotecnica.

e Condizioni statiche

Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

glim = ¢""Nc* sc*dc*ic*bc*ge + g*Ng*sq*dg*ig*bqg*gq + 0,5*y*B*Ny*sy*dy*iy*by*gy

D = Profondita del piano di appoggio

es = Eccentricita in direzione B (es = Mb/N)

eL = Eccentricita in direzione L (eL = MI/N) (per fondazione nastriforme eL = 0; L* = L)
B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*es)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*eL)
(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unita di lunghezza)
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Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno
permanent temporanee tan o' o
Metodo di calcoloO i variabili ¢
Stato limite ultimo O 1.00 1.30 1.25 1.60
Tensioni ammissibili @ 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dall'utente 1.00 1.00 1.00 1.00
valori suggeriti
dall'EC7
— YLw T D Y1 b
T " — —
=+ —+
B B
Y. ¢, ¢
N
~ Zw J[’ D T
i - —
T \
\ -
L L
(Per fondazione nastriforme L = 100 m)
B = 16.22 (m)
L = 8.72 (m)
D = 1.00 (m)
p
pf p
Bf = 0.00 (°) Bp = 0.00 (®)
AZIONI
valori di input
permanent Valori di calcolo
i temporanee
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 101
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N [kN] 1846.66 0.00 1846.66
Mb [kNm] 61.57 0.00 61.57
Ml [kNm] | 217.88 0.00 217.88

Tb [kN] 0.00 0.00 0.00

Tl [kN] 0.00 0.00 0.00

H [kN] 0.00 0.00 0.00

Peso unita di volume del terreno

11 = 18.00 (kN/mc)
Y = 21.00 (kN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c' = 2.00 (kN/mq) c' = 2.00 (kKN/mq)
0} = 28.00 (®) o = 28.00 (°)
Profondita della falda
Zw = 100.00 (m)
es = 0.03 (m) B* = 16.15 (m)
eL= 0.12 (m) L*= 8.48 (m)

q : sovraccarico alla profondita D

q= 18.00 (kN/mq)
Y : peso di volume del terreno di fondazione
Y= 21.00 (kN/mc)

Nc, Nq, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan%(45 + (p'/z)*e(ﬂ*tgtp')
Nqg = 14.72
Nc = (Nq - 1)/tan@’
Nc = 25.80
Ny = 2*(Nqg + 1)*tan¢’
Ny = 16.72
Sc, Sq, Sy : fattori di forma
sc =1+ B*Ng/ (L* Nc)
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Sc = 2.09
sq =1+ B*tan@'/L*

Sq = 2.01
sy =1-04"B*/L*

Sy = 0.24

ic, i, Iy : fattori di inclinazione del carico

mo= (2 + B*/L*)/ (1 + B*/L*) 1.34 0 = arctg(Tb/TI) = 90.00 (°)

mi=(2+L*/B*)/(1+L*/B

1.66 m = 1.34 (-)
(m=2 nel caso di fondazione
nastriforme e m=(mysin20+micos20) in

iq = (1 - H/(N + B*L* ¢’ cotgg"))™ tutti gli altri casi)

iq = 1.00

ic =1iq - (1-1iq)/(Nq-1)
ic = 1.00

iy = (1 - H/(N + B*L* ¢’ cotge'))™*"
Iy = 1.00

d, dg, dy :_fattori di profondita del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq =1 +2 D tang¢' (1 - sen¢')? / B*
per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tang' (1 - sen¢')?) * arctan (D / B*)

dq = 1.02

dec = dq - (1 - dq) / (Nc tan(p')

dc = 1.02
dy=1
dy = 1.00

be, bg, by : fattori di inclinazione base della fondazione
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 103

RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:

i Neeve..  SINergo

rrrrrrrrrrrrrr
rrrrrrrrrrrrr



ITINERARIO INTERNAZIONALE E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Tratto Selci lama (E45) — S. Stefano di Gaifa - Adeguamento a 2 corsie della Galleria della
Guinza (lotto 2) e del tratto Guinza — Mercatello Ovest (lotto 3) 1° stralcio

anas

PROGETTO ESECUTIVO

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02

ba = (1 - prtang)? Pre o=
bq = 1.00

be = bg - (1 - bg) / (Ne tane)
be = 1.00

by:bq

b, = 1.00

de, 9q, 9y - fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanPp)? Pr+ Pp =

Jq = 1.00
e = dq - (1-Ga) / (Nc tang’)
gc = 1.00

gy = Jq
gy = 1.00

Carico limite unitario

Qiim = 1328.85  (kN/m?)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 13.47 (kN/m2)

Coefficiente di sicurezza

Fs=qim/q = 98.62

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 0.00 (kN)

Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02
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Sd = N * tan(¢') + ¢' B* L*
Sd = 1255.98 (kN)

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

Fscorr = -

e Condizioni sismiche

Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

glim = c""Nc* sc*dc*ic*bc*ge + g*Ng*sq*dg*ig*bg*gq + 0,5*y*B*Ny*sy*dy*iy*by*gy

D = Profondita del piano di appoggio

es = Eccentricita in direzione B (es = Mb/N)

eL = Eccentricita in direzione L (eL = MI/N) (per fondazione nastriforme eL = 0; L* = L)
B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*es)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*eL)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unita di lunghezza)

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno
permanent temporanee tan o c
Metodo di calcolc:q i variabili ¢
Stato limite ultimo O 1.00 1.30 1.25 1.60
Tensioni ammissibili ® 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dall'utente 1.00 1.00 1.00 1.00
valori suggeriti
dall'EC7
=~ Pu J[ D Y1 D
+ —+
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B B
Y, ¢, @'
N
T~ Zw J[ D TT
T 1
J \
\ T
L L
(Per fondazione nastriforme L = 100 m)
B = 16.22 (m)
L = 8.72 (m)
D = 1.00 (m)
p
pf = 0.00 (°) Bp = 0.00 (®)
AZIONI
valori di input
permanent Valori di calcolo
i temporanee
N [kN] 1132.98 0.00 1132.98
Mb [kNm] | 2510.26 0.00 2510.26
Ml [kNm] | 2743.23 0.00 2743.23
Tb [KN] 431.00 0.00 431.00
Tl [KN] 416.00 0.00 416.00
H [kN] 599.01 0.00 599.01
Peso unita di volume del terreno
11 = 18.00 (kN/mc)
Y = 21.00 (kN/mc)
Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c' = 2.00 (kN/mq) c' = 2.00 (kN/mq)
o' = 28.00 (°) 0y = 28.00 (®)
Profondita della falda
Zw = 100.00 (m)
es = 2.22 (m) B* = 11.79 (m)
Relazione di calcolo Ed. Impianti FA.02 106
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eL= 2.42 (m) L* = 3.88 (m)
q : sovraccarico alla profondita D

q= 18.00 (kN/mq)
Y : peso di volume del terreno di fondazione
Y= 21.00 (kN/mc)

Nc, Nq, Ny : coefficienti di capacita portante

Ng = tan%(45 + (p'/z)*e(ﬂ*tgtp')
Nqg = 14.72
Nc = (Nq - 1)/tan¢@’
Nc = 25.80
Ny = 2*(Nqg + 1)*tan¢’
Ny = 16.72
Sc, Sq, Sy : fattori di forma
sc =1+ B*Ng/ (L* Nc)
Sc = 2.73
sq =1+ B*tan@'/ L*
Sq = 2.62
sy=1-04*B*/L*
Sy = -0.22

ic, ig, iy : fattori di inclinazione del carico

mo= (2 +B*/L*)/ (1 +B*/ L)

1.25 0 = arctg(Tb/TI) = 46.01  (°)

mi= (2 +L*/B*) /(1 +L*/B*)

1.75 m = 149 ()
(m=2 nel caso di fondazione
nastriforme e m=(mpsin20+micos?0) in

iq = (1 - H/(N + B*L* ¢’ cotge'))™ tutti gli altri casi)
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iq = 0.40
ic =iq - (1-iq)/(Nq-1) H Tl
L
ic = 0.36 Tb
iy = (1-H/(N + B*L* ¢' cotge'))™*"
B
iy = 0.22
d., dq, dy : fattori di profondita del piano di appoggio
per D/B*< 1; dq =1 +2 D tang¢' (1 - sen¢')? / B*
per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tang' (1 - seng')?) * arctan (D / B¥)
dq = 1.03
de =dq - (1-dq)/ (Nc tane')
dc = 1.03
dy=1
dy = 1.00
be, bg, by : fattori di inclinazione base della fondazione
bg = (1 - Brtang')? Br+ Pp = 0.00 Be+ Bp < 45°
bq = 1.00
bec = bq - (1 - bq) / (Nc tane')
bec = 1.00
by = bq
b, = 1.00
de, 9q, 9y - fattori di inclinazione piano di campagna
gq = (1 - tanPp)? Br+ Pp = 0.00 Br+ Pp < 45°
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gq = 1.00

gc = gq - (1-gaq)/ (Nc tane'’)

gc= 1.00
Oy = Jq
Oy = 1.00

Carico limite unitario

diim = 239.27 (kN/m?2)

Pressione massima agente

q=N/B*L*
q= 24.79 (kN/m2)

Coefficiente di sicurezza

Fs=qim/q = 9.65

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 599.01 (kN)
Sd =N *tan(¢') + c' B* L*
Sd = 693.84 (kN)

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

Fscorr = 1.16

8.4.4 \Verifiche dei cedimenti

Si sono calcolati i cedimenti differenziali in corrispondenza degli spigoli e del centro della platea, in modo da
valutare che la fondazione fosse sufficiente rigida da offrire un piano di appoggio regolare per I'edificio

impianti, evitando possibili rotture di servizi a causa di cedimenti differenziali della struttura.

I cedimenti sono stati calcolati in maniera analitica a partire dalle pressioni sul terreno estrapolate dal
modello agli elementi finiti, calcolate allo Stato Limite di Esercizio; si sono poi calcolati gli incrementi di

tensione nel terreno di fondazione tramite la teoria di Bousinnesq (1885), che permette di differenziare gli
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incrementi sullo spigolo o al centro di una fondazione rigida.
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Per i terreni coesivi normalconsolidati si considera, secondo quanto suggerito in (Lancellotta, 1980), che il

cedimento edometrico corrisponda al cedimento di consolidazione e che il cedimento immediato sia circa il

10% di quello edometrico:

St~ 1.1 Sed;

Sed = Sg;

So ~0.1 Seq.

in cui:

St = cedimento primario o di fine consolidazione;
Sed = cedimento edometrico;

So = cedimento immediato.

Sc = cedimento di consolidazione.

Anche in questo caso il cedimento edometrico & dato dalle seguenti espressioni:

u o', tAo_,
D h-RR, -10g[%] se (o, +Ac.,)< 7,
i o z0i
Sed =
" o' o', +Ao
D h+| RR, -log —"= |+CR, -log —*——= se (0,+Ac,)>0",
- o', o' . = : ?
i z0; pr
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con:
hi = spessore dello strato i-esimo;
RRi, CRi = rapporto di ricompressione (RR) e di compressione (CR) dello strato i-esimo;

o'z0i = sforzo verticale in sito;

Aoz = incremento di sforzo verticale indotto dal carico applicato di rilevato nello strato i-esimo, calcolato

mediante la teoria dell’elasticita, secondo le soluzioni di Boussinesq;

o’pi = sforzo di preconsolidazione.

Come si evince dalla seguente tabella, i cedimenti sono di minima entita e allo stesso modo anche i
cedimenti differenziali non risultano influenti sull’integrita della struttura e dei servizi. Pertanto si conferma

'adeguatezza della scelta di utilizzare delle fondazioni a platea progettate.

Edificio impianti FA.02

Angolo (cm) 1,22
Centro (cm) 2,57
Cedimento differenziale (cm) 1,35

8.5 Verifiche dirigidezza

La condizione in termini di rigidezza sulla struttura si ritiene soddisfatta qualora la conseguente
deformazione degli elementi strutturali non produca sugli elementi non strutturali danni tali da rendere la

costruzione temporaneamente inagibile.

Nel caso delle costruzioni civili e industriali, qualora la temporanea inagibilita sia dovuta a spostamenti di
interpiano eccessivi, questa condizione si puo ritenere soddisfatta quando gli spostamenti di interpiano
ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione sismica di progetto corrispondente allo SL e alla CU considerati

siano inferiori ai limiti indicati nel seguito.
Essendo la Classe d’'Uso (CU) per il fabbricato in esame la 1V, si fa riferimento allo SLO; gli spostamenti

d’interpiano devono pertanto essere inferiori ai seguenti limiti:

2
qd, <5+ 0.0050-h =0.0033 - h
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Per il caso in esame si ottiene:

Drift(Combined)

Maximum Drift of All Vertical Elements Drift at the Center of Mass
Story P-Delta ]
é‘:‘; Story Height '”f:':CT;ma' A"‘E)":;b";aﬁ:"y Node | Stov Dift | Modified Drt [ Stoy Drit | | Story Diift | Modified Drf (“?a’grsiﬁ:/"éu S -
(m) (m) (m) Ratio (m) (m) Ratio
(ad) rrent)
RMC,Not Used, g=1, le=1, Scale Factor=1, Allowable Ratio=0.0033
SLO1_[1F 3.85] 1 0.0033 4 0.0101 0.0101 0.0026]OK 0.0084 0.0084] 1.1961 0.0022]OK
SLO2 [iF 3.85] 1 0.0033 2 0.0092 0.0092 0.0024|OK 0.0084 0.0084) 1.0866) 0.0022|OK
SLO3_[IF 3.85] 1 0.0033 10 0.009) 0.009 0.0023[OK 0.0084 0.0084) 1.0642 0.0022|OK
SLO4 [1F 3.85] 1 0.0033 3 0.0094 0.0094) 0.0024|OK 0.0084 0.0084) 1.1087] 0.0022|OK
SLO5 [1F 3.85] 1 0.0033 4 0.013] 0.013 0.0033[OK 0.0085 0.0085 1.5332 0.0022|OK
SLO6 [1F 3.85] 1 0.0033 4 0.0099 0.0099 0.0026{OK 0.0083 0.0083 1.1873 0.0022|OK
SLO7 _|1F 3.85] 1 0.0033 3 0.0122 0.0122) 0.0032[OK 0.0085 0.0085 1.4392 0.0022|OK
SLO8 |1F 3.85] 1 0.0033 3 0.0099 0.0099 0.0026{OK 0.0084 0.0084) 1.1865) 0.0022|OK
SLO9 [IF 3.85] 1 0.0033 4 0.0094 0.0094) 0.0025[0K 0.0084 0.0084) 1.1202 0.0022|OK
SLO 10 [1F 3.85] 1 0.0033 4 0.009) 0.009 0.0023[OK 0.0084 0.0084) 1.0632 0.0022|OK
SLO 11_|1F 3.85] 1 0.0033 8 0.0086 0.0086) 0.0022[OK 0.0084 0.0084) 1.0213) 0.0022|OK
SLO 12_|1F 3.85] 1 0.0033 3 0.0099 0.0099 0.0026{OK 0.0085 0.0085 1.1734 0.0022|OK
SLO 13_|1F 3.85] 1 0.0033 4 0.0126 0.0126 0.0033[OK 0.0085 0.0085 1.4861 0.0022|OK
SLO 14_|1F 3.85] 1 0.0033 4 0.0103 0.0103 0.0027|OK 0.0084 0.0084) 1.2358) 0.0022|OK
SLO 15 |1F 3.85] 1 0.0033 3 0.0126 0.0126 0.0033[OK 0.0085 0.0085 1.4866) 0.0022|OK
SLO 16_|1F 3.85] 1 0.0033 3 0.0095 0.0095 0.0025[0K 0.0083 0.0083 1.1375) 0.0022|OK
SLO 17 _|1F 3.85] 1 0.0033 4 0.0101 0.0101 0.0026{OK 0.0084 0.0084) 1.1961 0.0022|OK
SLO 18 |1F 3.85] 1 0.0033 2 0.0092 0.0092 0.0024|OK 0.0084 0.0084) 1.0866) 0.0022|OK
SLO 19 [1F 3.85] 1 0.0033 10 0.009) 0.009 0.0023[OK 0.0084 0.0084) 1.0642 0.0022|OK
SLO 20 |1F 3.85] 1 0.0033 3 0.0094 0.0094) 0.0024|OK 0.0084 0.0084) 1.1087] 0.0022|OK
SLO 21 _|1F 3.85] 1 0.0033 4 0.013] 0.013 0.0033[OK 0.0085 0.0085 1.5332 0.0022|OK
SLO22 [1F 3.85] 1 0.0033 4 0.0099 0.0099 0.0026[0K 0.0083 0.0083 1.1873) 0.0022|OK
SLO 23 [1F 3.85] 1 0.0033 3 0.0122 0.0122 0.0032[OK 0.0085 0.0085 1.4392 0.0022|OK
SLO 24 |1F 3.85] 1 0.0033 3 0.0099 0.0099 0.0026{OK 0.0084 0.0084) 1.1865) 0.0022|OK
SLO 25 |1F 3.85] 1 0.0033 4 0.0094 0.0094) 0.0025[0K 0.0084 0.0084) 1.1202 0.0022|OK
SLO 26_|1F 3.85] 1 0.0033 4 0.009) 0.009 0.0023[OK 0.0084 0.0084) 1.0632 0.0022|OK
SLO 27 _|1F 3.85] 1 0.0033 8 0.0086 0.0086) 0.0022[OK 0.0084 0.0084) 1.0213) 0.0022|OK
SLO 28 |1F 3.85] 1 0.0033 3 0.0099 0.0099 0.0026{OK 0.0085 0.0085 1.1734) 0.0022|OK
SLO29 [1F 3.85] 1 0.0033 4 0.0126 0.0126 0.0033[OK 0.0085 0.0085 1.4861 0.0022|OK
SLO 30 [1F 3.85] 1 0.0033 4 0.0103 0.0103 0.0027[OK 0.0084 0.0084) 1.2358) 0.0022|OK
SLO 31 |1F 3.85] 1 0.0033 3 0.0126 0.0126 0.0033[OK 0.0085 0.0085 1.4866) 0.0022|OK
SLO32 [1F 3.85] 1 0.0033 3 0.0095 0.0095 0.0025[0K 0.0083 0.0083 1.1375) 0.0022|OK
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9 GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITA DEI RISULTATI
Si riporta nel seguito, cosi come richiesto dalle norme vigenti, evidenza dell’accettabilita dei risultati ottenuti
dal modello di calcolo.

In particolare si confrontano le reazioni alla base totali dovute ai carichi permanenti strutturali (g1) con quanto
calcolato manualmente, potendo poi estendere i risultati a tutte le altre combinazioni di carico.

La reazione globale totale alla base dal programma di calcolo é:

SUMMATION OF REACTION FORCES PRINTOUT

Step FX FY FZ
Load Stage Step Order (kN) (kN) (kN)
Y 0 01]1894.266

Manualmente si ottiene invece:
» Giudizio motivato di accettabilita dei risultati (§10.2.1 NTC 2018)

Pilastri Travi Solaio Platea

L= 385 m L= 69.42 m L= 1532 m L= 1622 m

b= 03 m b= 03 m B= 782 m B= 872 m

h= 03 m h= 05 m g1= 321  kN/m? h= 03 m

n° = 15 n° = 1 Y= 2500  kg/m3
Y= 2500 kg/m3 Y= 2500 kg/m3

PP Pil. = 12994 kg PPTr.= 26033 kg PP Sol. = 38457 kg PPpl= 106079 kg
Totale calcolo manuale 183562 kg
Totale FEM 189427 kg
Differenza percentuale 310 %

La differenza € minima, si ritiene pertanto accettabile la modellazione effettuata.
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