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1 PREMESSA 

La presente relazione riguarda il dimensionamento delle platee di fondazione dei moduli di sottostazioni elettri-

che lungo la linea della filovia, secondo i punti di ubicazione segnalati all’interno del comune di Genova. 

Le sottostazioni indagate dal progetto sono le seguenti: 

 

SOTTOSTAZIONI ELETTRICHE 

- SSE01  

- SSE02 

- SSE03 

- SSE04 

- SSE05 

- SSE06  

- SSE07  

- SSE08 (CARICAMENTO) 

- SSE – OC01 

- SSE10 

- SSE – OC02  

- SSE 12 - NERVI 

- SSE 13 – RICARICA 

- SSE OC03 

- SSE OC04 

- SSE OC05 

- SSE C 

 

Di seguito si riportano le caratteristiche generali dei moduli oggetto di studio 

 

2 GENERALITÀ 

I moduli delle sottostazioni da posizionare sono 3 per ogni lotto, con i seguenti identificativi: 

1. SSE ENEL - Cabina fornitura MT 

2. SSE TRA_MT - Locale trasformazione MT 

3. SSE QCC-BT - Locale CC e BT; SSE 9 QCC - Locale CC e trafo; SSE 9 RIC-BT - Locale Ricarica e BT; 

SSE RIC-BT - Locale Ricarica e BT 
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4. SSE RIC TRA-MT - Locale ricarica trasformazione MT; SSE 9 TRA-MT - Locale Trasformazione MT 

5. SSE C_QCC- Cabina fornitura MT 

Ognuno di essi presenta differenti dimensioni e diverse attrezzature elettriche, di seguito esposte: 

 

SSE ENEL - Cabina fornitura MT 

 

Il primo modulo ospita i quadri MT/BT e un trasformatore; le sue dimensioni in pianta sono di 6,73m x 2,50. 

 

SSE TRA_MT - Locale trasformazione MT 
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Il modulo in oggetto ospita i locali quadro e i locali trafo MT/BT; le sue dimensioni in pianta sono di 13,7m x 

3,00m. 

 

SSE QCC-BT / SSE 9 QCC / SSE 9 RIC-BT / SSE RIC-BT 

 

Il modulo, ospita i locali quadro; le sue dimensioni in pianta sono di 13,7m x 3,20m. 

 

SSE RIC TRA-MT / SSE 9 TRA-MT 
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Il modulo, ospita i locali trafo e il locale Quadro di media tensione; le sue dimensioni in pianta sono di 11,0m x 

3,00m. 

 

SSE C 

 

Il modulo, ospita il locale Quadro; le sue dimensioni in pianta sono di 7,50m x 3,20m. 

 

 

2.1 Criteri di progettazione 

Il posizionamento dei fabbricati appena descritti tiene conto delle norme del codice della strada per quegli interventi 

che richiedono la riprogettazione di spazi utilizzati come parcheggi, marciapiedi, viabilità. 

L’intenzione progettuale è quella di non invadere spazi già fruibili e di ridurre il volume di parcheggi da rimuovere, 

inserendo gli oggetti su marciapiedi, tratti pavimentati, recinti, aree incolte lungo le strade limitrofe ai segnaposti 

segnalati. 

Si tiene inoltre da conto che le operazioni di scavo e di realizzazione delle fondazioni degli oggetti richiedono circa 1 

m di spazio libero dal perimetro del fabbricato, 

 

Segue il dimensionamento dei basamenti dei moduli 
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3 MATERIALI 

3.1 Calcestruzzo  

• STRUTTURE IN FONDAZIONE: 

Conforme alla UNI EN 206-1 

Classe di esposizione   XC2 

Rck (UNI 11104)    ≥ 37 MPa 

Classe di resistenza (UNI 11104)  C30/37 

Rapporto max a/c (MdP RFI 2018)  0.60 

Tipo cemento     CEM III-V 

Contenuto minimo cemento (UNI 11104) 320 kg/m3 

Dimensione max aggregati   32 mm 

Classe di consistenza   S4 

Copriferro minimo (MdP RFI 2018)  40 mm 

 

• MAGRONE: 

Classe      C12/15 

Classe di esposizione   X0 

 

 

3.2 Acciaio da armatura ordinaria  

Acciaio tipo    B450 C 

Resistenza di calcolo  fyd = fyk/1.15 = 391.3 Mpa 

Modulo elastico   Es = 210 Gpa 
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4 PARAMETRI GEOTECNICI 

 

In questa fase progettuale sono state definite le caratteristiche del terreno descritte nell’elaborato 

E21D00DZ1GEGE0006003A “Relazione geotecnica” a cui si rimanda per ulteriori dettagli. 

Il modello geotecnico assunto per i seguenti calcoli è riportato nella figura sottostante. 

 

 

5 CALCOLO DEL COEFFICIENTE DI SOTTOFONDO  

Per le analisi d’interazione struttura-terreno in direzione verticale, il coefficiente di sottofondo alla Winkler può es-

sere determinato con la seguente relazione: 

 

dove: 

E0 50 MPa 
Modulo di deformazione elastico a piccole defor-

mazioni 

E 10 MPa modulo elastico del terreno (assunto pari a E0/5) 
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ѵ 0,3 - coefficiente di Poisson =0.3; 

B 3 m larghezza della fondazione. 

L 5 m lato maggiore della fondazione  

ct 1,13 - fattore di forma (Bowles, 1960) 

Kw 3254 kN/m³ coefficiente di sottofondo alla Winkler 

    

    
Fattore di forma per la stima del coefficiente di Winkler 

Fondazione 

Rigida 
 

  
ct 

- rettangolare 

con L/B<10 
 

  
ct = 0.853 + 0.534 ln(L/B) 

- rettangolare 

con L/B>10 
 

  
ct = 2 + 0.0089 (L/B) 

dove L é il lato maggiore della fondazione. 

 

Il valore di Kw è stato utilizzato nella modellazione strutturale. 

 

6 MODULO A (320X1370) 

6.1 ANALISI DEI CARICHI  

Si riportano di seguito i carichi utilizzati per il calcolo delle sollecitazioni  

 Peso proprio della struttura (G1)  

PP = 0.85m * 0.60m * 40.8m * 2500 kg/m3 = 52000 kg = 520 kN (calcolato dal software) 

 Carichi permanenti portati (G2) 

Peso delle apparecchiature = 1000 kg/mq  

Tale valore andrà ripartito sui 4 piedini di appoggio dello shelter: 
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N scarico piedino: 1000kg/mq * (6.85m*1.6m) =10900 kg = 109 kN 

 

PP shelter a vuoto 2000 kg. 

Tale valore andrà ripartito sui 4 piedini di appoggio dello shelter: 

N scarico piedino: 2000 kg/ (13.70m *3.20m) * (6.85m*1.60m) =500 kg = 5 kN 

 Carichi Variabili (Qk1) 

Locale accessibile per sola manutenzione (cat.H1) = 50 kg/mq  

Tale valore andrà ripartito sui 4 piedini di appoggio dello shelter: 

N scarico piedino: 50 kg/mq * (6.85 m*1.60 m) = 548 kg = 5.5 kN 

 Carichi Vento (Qk2)  

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che variano nel tem-

po e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici. Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenzional-

mente ricondotte alle azioni statiche equivalenti definite al punto 3.3.3 – NTC2018.  
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Si verrà a creare un effetto Tira-Spingi sul basamento causato dal vento.  

In favore di sicurezza si utilizzerà una pressione del vento pari a p= 1 kN/m2. 

Si considera il vento applicato per un’altezza di 3,5 metri (altezza dello shelter) 

Tale valore andrà ripartito sui 4 piedini di appoggio dello shelter: 

 

Parametri di calcolo: 

Lx (dimensione in x) = 13.70m 

Ly (dimensione in y) = 3.20m  

H altezza shelter = 3.5 m 

P = 1 kN/mq 

px=  = 6.85 Kn/m 

py= = 1.60 Kn/m 

e = Lx/y / 4 
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Sforzo normale alla base del pilastro nelle direzioni X Y 

Mx alla base del piedino:  = ± 9.80 kNm 

Nx  = scarico piedino di bordo: ±   

Nx  =± 1.43 kN 

My alla base del piedino:  = ± 41.95 kNm 

Ny scarico piedino di bordo:  ±    

Ny =± 26.22 kN 

 

 Carichi Neve (Qk3) 

 

Si riporta di seguito il calcolo del carico da neve per la zona 2 ad una quota di 262 m nel caso di copertura piana. 
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Il carico da neve è pertanto: 

 

 

qs = 1.25 kN/mq 

 

N scarico piedino =: 1.25 kN/mq * (6.85 m x 1.60 m) = 13.76 kN  

 

Per la definizione dell’azione sismica sono necessarie delle valutazioni preliminari relative alle seguenti caratteristiche 

proprie della costruzione: 

• Vita Nominale (VN); 

• Classe d’uso (Cu); 

• Periodo di Riferimento (VR). 

 Azione sismica (E) 

 

6.6.1. Vita Nominale – Classe d’uso – Periodo di Riferimento 

Con riferimento alla tabella 1.1.1-1 delle “Specifiche per la progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre 

opere minori sotto binario” l’opera oggetto di studio rientra tra le opere nuove su infrastrutture ferroviarie esistenti: 

si utilizza pertanto VN = 50 anni.  
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Non ospitando funzioni di comando, supervisione e controllo, il fabbricato non rientra tra le opere definite 

nell’elenco A dell’allegato 1 del Decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri 21/10/2003: 

 “Categorie di edifici ed opere infrastrutturali di interesse strategico di competenza statale, la cui funzionalità durante 

gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le finalità di protezione civile - Edifici in tutto o in parte ospitanti 

funzioni di comando, supervisione e controllo, …, il cui utilizzo abbia luogo da parte di … RFI". 

Pertanto, si considera classe d’uso III.  

 

 

Il periodo di riferimento per l’azione sismica si valuta mediante la seguente espressione: 

VR = VN x Cu 

dove Cu è il coefficiente d’uso, che per classe d’uso III risulta pari a 1.5. 

Pertanto il periodo di riferimento per la struttura in esame risulta di 712 anni. 
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La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag, nonché di ordinate dello 

spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente, con riferimento a prefissata probabilità di ecce-

denza PVR nel periodo di riferimento VR. 

 

La normativa definisce le forme spettrali, per ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo di riferimento 

PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: 

• ag – Accelerazione orizzontale massima al sito; 

• F0 – Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

• TC* - Periodo d’inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

 

 Caratterizzazione sismica del sito 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare l’effetto della risposta sismica 

locale mediante specifiche analisi.  

In assenza di tali analisi, per la definizione dell’azione sismica si può far riferimento a un approccio semplificato, che 

si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento. 

Il terreno su cui insiste la costruzione è stato assimilato cautelativamente ad un sottosuolo di categoria C.  

La nuova normativa tecnica ripone particolare attenzione anche nei confronti delle condizioni topografiche del sito 

in esame.  

Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. Per con-

figurazioni superficiali si può far riferimento alla classificazione proposta dalla norma.  

Nel caso in esame si può assumere una categoria topografica T1(Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con 

inclinazione media i≤15°). 

 Modellazione dell’azione sismica 

Nei confronti delle azioni sismiche si definiscono due stati limite di esercizio e due ultimi, che sono individuati rife-

rendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso. 

L’azione sismica è caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali contrassegnate da X ed Y ed una 

verticale contrassegnata da Z, da considerare tra loro indipendenti.  
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Lo spettro di risposta elastico in accelerazione è espresso da una forma spettrale (spettro normalizzato) riferita ad 

uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore dell’accelerazione orizzontale massima ag su sito 

di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di ag variano al variare della probabilità di supe-

ramento nel periodo di riferimento PVR. Lo spettro di risposta elastico orizzontale è descritto dalle seguenti espres-

sioni: 
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Agli stati limite ultimi le capacità dissipative delle strutture possono essere considerate attraverso una riduzione delle 

forze elastiche, tenendo conto in modo semplificato della capacità dissipativa anelastica della struttura, della sua 

sovraresistenza, dell’incremento del suo periodo proprio a seguito delle plasticizzazioni.  

In tal caso lo spettro di progetto da utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la componente verticale, è lo 

spettro elastico corrispondente riferito alla probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR. 

 Classe di duttilità 

In merito alla duttilità strutturale si è scelto di progettare una struttura di tipo non dissipativo 

Date le caratteristiche geometriche e strutturali delle opere, per il progetto dei basamenti, è stato pertanto adottato 

un fattore di struttura q=1,0. 

 Spettri per SLV, SLD 

 

In ragione delle azioni sismiche individuate nei vari siti di interesse. Gli spettri di risposta di progetto agli stati limite 

SLD, SLV sono stati assunti facendo riferimento al comune di Genova (GE). 
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Si riportano i valori dei parametri ag, F0, Tc* per i periodi di ritorno associati a ciascun stato limite: 

 

Si riportano gli spettri adottati: 
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Figura 1:  Spettro elastico SLV 
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Figura 2:  Spettro elastico SLD 
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1.1 ANALISI DELLA STRUTTURA 

 Codici di calcolo utilizzati 

Per il calcolo delle sollecitazioni gravanti sugli elementi strutturali e per le verifiche di resistenza si è fatto ricorso al 

codice di calcolo “SAP2000”.  

Le unità di misura adottate sono le seguenti: 

lunghezze: m 
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forze: kN 

masse: kN massa 

temperature: gradi centigradi ° 

angoli: gradi sessadecimali. 

 

 Affidabilità del software 

La documentazione fornita a corredo dei software contiene una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli 

algoritmi impiegati, l’individuazione dei campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti e commentati. 

 

 Modellazione dell’opera 

L’analisi della struttura in esame è stata effettuata attraverso una modellazione agli elementi finiti. 

La struttura è stata modellata con un modello numerico nelle tre dimensioni nello spazio, il sistema di riferimento 

assunto prevede una terna destrorsa il cui asse X è orientato in direzione nord e l’asse Z verticale positivo verso 

l’alto. 

Le travi sono state modellate tramite elementi beam su suolo elastico alla Winkler, attraverso l’introduzione di molle 

verticali.  

Seguono alcune immagini rappresentative del modello di calcolo: 

 

Figura 3:  Modello strutturale 

 

Si riportano i carichi applicati al basamento (i carichi vengono applicati nei 4 appoggi dello shelter). 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

Relazione di calcolo strutturale 
COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

05 D 10 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0103 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

34 di 78 

       

 

Figura 4:  Carico G2 

 

Figura 5:  Carico Qk1 - Manutenzione 

 

Figura 6:  Carico Qk2 – Vento  

 

Figura 7:  Carico Qk3 – Neve  
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6.2 COMBINAZIONI  

Il progetto e la verifica di tutti gli elementi strutturali verrà eseguito mediante il Metodo Semiprobabilistico agli Stati 

Limite. Per quanto concerne le verifiche agli stati limite ultimi (SLU) e quelle agli stati limite d’esercizio (SLE), le 

condizioni elementari di carico vengono tra loro combinate in modo da determinare le sollecitazioni più sfavorevoli. 

Le combinazioni di carico che verranno considerate nel calcolo delle sollecitazioni . 

 

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni  

 

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

.........QQQPGG 3k033Q2k022Q1k1QP22G11G ++++++
 

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

.........QQQPGG 3k032k021k21 ++++++
 

Combinazione caratteristica (frequente), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili: 

.........QQQPGG 3k232k221k1121 ++++++
 

Combinazione caratteristica (quasi permanente), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine (SLE): 

.........QQQPGG 3k232k221k2121 ++++++
 

Combinazione sismica impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E: 

.........QQPGGE 2k221k2121 ++++++  

 

Dove: 

Azioni Permanenti (G); 

Azioni Variabili (Q); 

Azioni di Precompressione (P); 

Azioni Eccezionali (A); 

Azioni Sismiche (E); 
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I valori dei coefficienti che tengono conto della non contemporaneità dei massimi valori delle azioni sono dati dalla 

seguente tabella: 

Destinazione d’uso/azione ψ0 ψ1 ψ2 

Categoria A residenziali 0,70 0,50 0,30 

Categoria B uffici 0,70 0,50 0,30 

Categoria C ambienti suscettibili di affollamento 0,70 0,70 0,60 

Categoria D ambienti ad uso commerciale 0,70 0,70 0,60 

Categoria E biblioteche, archivi, magazzini,… 1,00 0,90 0,80 

Categoria F Rimesse e parcheggi (autoveicoli <= 30kN) 0,70 0,70 0,60 

Categoria G Rimesse e parcheggi (autoveicoli > 30kN) 0,70 0,50 0,30 

Categoria H Coperture 0,00 0,00 0,00 

Vento 0,60 0,20 0,00 

Neve a quota <= 1000 m 0,50 0,20 0,00 

Neve a quota > 1000 m 0,70 0,50 0,20 

Variazioni Termiche 0,60 0,50 0,00 

 

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza Gi e Qj sono dati dalla seguente tabella: 

Azione Coefficiente parziale (A1)  STR (A2)  GEO 

Permanenti 

Favorevole 

G1 

1,00 1,00 

Sfavorevole 1,30 1,00 

Permanenti non strutturali 

Favorevole 

G2 

0,80 0,80 

Sfavorevole 1,50 1,30 
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Accidentali 

Favorevole 

Qi 

0,00 0,00 

Sfavorevole 1,50 1,30 

 

I valori dei coefficienti parziali per i parametri del terreno M sono dati dalla seguente tabella: 

Parametro 

Coefficiente parziale m 

M1 M2 

Tangente dell’angolo di resistenza a taglio tan ’k 1,00 1,25 

Coesione efficace c’k 1,00 1,25 

Resistenza non drenata cuk 1,00 1,40 

Peso dell’unità di volume di terreno  1,00 1,00 

 

Le verifiche SLU, di tipo geotecnico (GEO) e strutturale (STR) sono svolte secondo NTC 2018 e quindi in riferi-

mento alla combinazione A1 + M1 + R3. 

Si riportano di seguito le combinazioni implementate nel modello: 

 

Combinazione PP G2 Qk1-Var Qk2-Vento Qk3 - Neve  Ez 

SLU1 1.3 1..5 1.5 0.9 0.75 0 

SLU2 1.3 1.5 0 1.5 0.75 0 

SLU3 1.3 1.5 0 0.9 1.5 0 

SLV 1 1 0 0 0 1 

SLER1 1 1 1 0.6 0.5 0 

SLER2 1 1 0.6 1 0.5 0 

SLER3 1 1 0.6 0.6 1 0 

SLEQP 1 1 0 0 0 0 
 

6.3 SOLLECITAZIONI MASSIME  

Nelle rappresentazioni che seguono, il momento positivo tende le fibre di sopra nella combinazione più gravosa 

(SLU1). 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

Relazione di calcolo strutturale 
COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

05 D 10 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0103 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

38 di 78 

       

 

Figura 8:  Momento SLU 

   

Figura 9:  Taglio SLU 

 

Figura 10:  Momento SLE 
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Figura 11:  Taglio SLE 

 

6.4 VERIFICHE ALLO SLU E SLE  

Seguono le verifiche della trave fondazione, effettuate attraverso il software RC-SEC. 

La trave 85x60cm, è armata con 5 ϕ 24 al lembo inferiore e superiore e 1 ϕ16 corrente di parete 

 

 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C30/37  
  Resis. compr. di progetto fcd: 17.0 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 8.5 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 32836.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.90 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  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. snervam. fyk:  450.0 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.0 MPa 
  Resist. snerv. di progetto fyd:  391.3 MPa 
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  Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa 
  Deform. ultima di progetto Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO 
   
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Calcestruzzo: C30/37 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -42.5 0.0 
  2 -42.5 60.0 
  3 42.5 60.0 
  4 42.5 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
   
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -36.0 6.0 24 
  2 36.0 6.0 24 
  3 -36.0 54.0 24 
  4 36.0 54.0 24 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
   
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 2 3 24 
  2 3 4 3 24 
  3 1 3 1 16 
  4 2 4 1 16 
  
ARMATURE A TAGLIO 
   
 Diametro staffe: 8 mm 
 Passo staffe: 7.8 cm 
 Staffe:  Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.00 240.00 0.00 120.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
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 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 10.00 140.00 (187.15) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.8  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 15.6 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature trave [cm²] in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex (4.1.15)NTC] 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 0.00 240.00 0.00 0.00 487.80 0.00 2.03 26.6(7.7)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
   
 ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione 
 x/d Rapporto di duttilità [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45  
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.129 -42.5 60.0 0.00050 -36.0 54.0 -0.02354 -36.0 6.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
   
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000500832 -0.026549920 0.129 0.700 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
   
 Diam. Staffe: 8  mm 
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 Passo staffe: 7.8 cm   [Passo massimo di normativa = 33.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro. 
  La resistenza delle travi è calcolata assumendo il valore di 0.9 Dmed come coppia interna. 
  I pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse). 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver Ved Vcd Vwd Dmed bw Ctg Acw Ast A.Eff    
  
  1 S 120.00 1210.81 612.76 54.0 85.0 2.500 1.000 2.5 12.9(0.0)    
  
  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 3.40 -42.5 60.0 -121.3 18.0 6.0 1233 22.6     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
   
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione di trazione del cls. (in sezione fessurata), valutata nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = (e1 + e2)/(2*e1)  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00070 0.00000 0.838 24.0 48  0.00036 (0.00036) 536 0.195 (0.20) 187.15 0.00 
 
 

Viene inoltre eseguita una ulteriore sezione, in corrispondenza di un cavedio posto nella mezzeria della trave (situa-

zione più gravosa). 
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CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C30/37  
  Resis. compr. di progetto fcd: 17.0 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 8.5 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 32836.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.90 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  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. snervam. fyk:  450.0 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.0 MPa 
  Resist. 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 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO 
   
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Calcestruzzo: C30/37 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -20.0 0.0 
  2 -20.0 60.0 
  3 20.0 60.0 
  4 20.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
   
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -14.0 6.0 24 
  2 14.0 6.0 24 
  3 -14.0 54.0 24 
  4 14.0 54.0 24 
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DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
   
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 2 2 24 
  2 3 4 2 24 
  3 1 3 1 16 
  4 2 4 1 16 
  
ARMATURE A TAGLIO 
   
 Diametro staffe: 8 mm 
 Passo staffe: 7.8 cm 
 Staffe:  Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.00 240.00 0.00 120.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 25.00 140.00 (101.91) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.8  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 6.9 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
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          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature trave [cm²] in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex (4.1.15)NTC] 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 0.00 240.00 0.00 0.00 389.10 0.00 1.62 22.1(3.6)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
   
 ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione 
 x/d Rapporto di duttilità [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45  
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.160 -20.0 60.0 0.00107 -14.0 54.0 -0.01833 -14.0 6.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
   
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000404203 -0.020752190 0.160 0.700 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
   
 Diam. Staffe: 8  mm 
 Passo staffe: 7.8 cm   [Passo massimo di normativa = 33.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro. 
  La resistenza delle travi è calcolata assumendo il valore di 0.9 Dmed come coppia interna. 
  I pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse). 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver Ved Vcd Vwd Dmed bw Ctg Acw Ast A.Eff    
  
  1 S 120.00 569.79 612.76 54.0 40.0 2.500 1.000 2.5 12.9(0.0)    
  
  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
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 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 5.52 20.0 60.0 -150.1 4.7 6.0 540 18.1     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
   
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione di trazione del cls. (in sezione fessurata), valutata nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = (e1 + e2)/(2*e1)  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00088 0.00000 0.838 24.0 48  0.00054 (0.00045) 367 0.199 (0.20) 101.91 0.00 
 

 

7 MODULO B (320X750)  

 

7.1 ANALISI DEI CARICHI  

Si riportano di seguito i carichi utilizzati per il calcolo delle sollecitazioni  

 Peso proprio della struttura (G1)  

PP  = 21.4m * 0.85m * 0.60m * 2500 kg/m3 = 27200 kg = 272 kN (calcolato dal software) 

 Carichi permanenti portati (G2) 

Peso delle apparecchiature = 1000 kg/mq  

Tale valore andrà ripartito sui 4 piedini di appoggio dello shelter: 

N scarico piedino: 1000kg/mq * (3.75m*1.60m) =6000 kg = 60 kN 

 

PP shelter a vuoto 2000 kg. 

Tale valore andrà ripartito sui 4 piedini di appoggio dello shelter: 
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N scarico piedino: 2000 kg/ (7.50m *3.20m) * (3.75m*1.60m) =125 kg = 1.25 kN 

 Carichi Variabili (Qk1) 

Locale accessibile per sola manutenzione (cat.H1) = 50 kg/mq  

Tale valore andrà ripartito sui 4 piedini di appoggio dello shelter: 

N scarico piedino: 50 kg/mq * (3.75 m*1.60 m) = 300 kg = 3 kN 

 Carichi Vento (Qk2)  

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che variano nel tem-

po e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici. Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenzional-

mente ricondotte alle azioni statiche equivalenti definite al punto 3.3.3 – NTC2018.  
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Si verrà a creare un effetto Tira-Spingi sul basamento causato dal vento.  

In favore di sicurezza si utilizzerà una pressione del vento pari a p= 1 kN/m2. 

Si considera il vento applicato per un’altezza di 3,5 metri (altezza dello shelter) 

Tale valore andrà ripartito sui 4 piedini di appoggio dello shelter: 

 

Parametri di calcolo: 

Lx (dimensione in x) = 7.50m 

Ly (dimensione in y) = 3.2m  

H altezza shelter = 3.5 m 

P = 1 kN/mq 

px=  = 3.75 Kn/m 

py= = 1.60 Kn/m 

e = Lx/y / 4 

Sforzo normale alla base del pilastro nelle direzioni X Y 

Mx alla base del piedino:  = ± 9.80 kNm 
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Nx  = scarico piedino di bordo: ±   

Nx  =± 2.61 kN 

My alla base del piedino:  = ± 22.9 kNm 

Ny scarico piedino di bordo:  ±    

Ny =± 14.3kN 

 

 Carichi Neve (Qk3) 

 

Si riporta di seguito il calcolo del carico da neve per la zona 2 ad una quota di 262 m nel caso di copertura piana. 

 

 

 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

Relazione di calcolo strutturale 
COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

05 D 10 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0103 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

56 di 78 

       

  

 

 

 

 

 

Il carico da neve è pertanto: 

 

 

qs = 1.25 kN/mq 

 

N scarico piedino =: 1.25 kN/mq * (3.75 m x 1.60 m) = 7.5 kN  

 

Per la definizione dell’azione sismica sono necessarie delle valutazioni preliminari relative alle seguenti caratteristiche 

proprie della costruzione: 
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• Vita Nominale (VN); 

• Classe d’uso (Cu); 

• Periodo di Riferimento (VR). 

 Azione sismica (E) 

 

6.6.1. Vita Nominale – Classe d’uso – Periodo di Riferimento 

Con riferimento alla tabella 1.1.1-1 delle “Specifiche per la progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre 

opere minori sotto binario” l’opera oggetto di studio rientra tra le opere nuove su infrastrutture ferroviarie esistenti: 

si utilizza pertanto VN = 50 anni.  

 

 

Non ospitando funzioni di comando, supervisione e controllo, il fabbricato non rientra tra le opere definite 

nell’elenco A dell’allegato 1 del Decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri 21/10/2003: 

 “Categorie di edifici ed opere infrastrutturali di interesse strategico di competenza statale, la cui funzionalità durante 

gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le finalità di protezione civile - Edifici in tutto o in parte ospitanti 

funzioni di comando, supervisione e controllo, …, il cui utilizzo abbia luogo da parte di … RFI". 

Pertanto, si considera classe d’uso III.  
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Il periodo di riferimento per l’azione sismica si valuta mediante la seguente espressione: 

VR = VN x Cu 

dove Cu è il coefficiente d’uso, che per classe d’uso III risulta pari a 1.5. 

Pertanto il periodo di riferimento per la struttura in esame risulta di 712 anni. 

 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag, nonché di ordinate dello 

spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente, con riferimento a prefissata probabilità di ecce-

denza PVR nel periodo di riferimento VR. 

 

La normativa definisce le forme spettrali, per ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo di riferimento 

PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: 

• ag – Accelerazione orizzontale massima al sito; 

• F0 – Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

• TC* - Periodo d’inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

 

 Caratterizzazione sismica del sito 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare l’effetto della risposta sismica 

locale mediante specifiche analisi.  

In assenza di tali analisi, per la definizione dell’azione sismica si può far riferimento a un approccio semplificato, che 

si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento. 

Il terreno su cui insiste la costruzione è stato assimilato cautelativamente ad un sottosuolo di categoria C.  

La nuova normativa tecnica ripone particolare attenzione anche nei confronti delle condizioni topografiche del sito 

in esame.  

Per condizioni topografiche complesse è necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. Per con-

figurazioni superficiali si può far riferimento alla classificazione proposta dalla norma.  

Nel caso in esame si può assumere una categoria topografica T1(Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con 

inclinazione media i≤15°). 
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 Modellazione dell’azione sismica 

Nei confronti delle azioni sismiche si definiscono due stati limite di esercizio e due ultimi, che sono individuati rife-

rendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso. 

L’azione sismica è caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali contrassegnate da X ed Y ed una 

verticale contrassegnata da Z, da considerare tra loro indipendenti.  

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione è espresso da una forma spettrale (spettro normalizzato) riferita ad 

uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore dell’accelerazione orizzontale massima ag su sito 

di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di ag variano al variare della probabilità di supe-

ramento nel periodo di riferimento PVR. Lo spettro di risposta elastico orizzontale è descritto dalle seguenti espres-

sioni: 
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Agli stati limite ultimi le capacità dissipative delle strutture possono essere considerate attraverso una riduzione delle 

forze elastiche, tenendo conto in modo semplificato della capacità dissipativa anelastica della struttura, della sua 

sovraresistenza, dell’incremento del suo periodo proprio a seguito delle plasticizzazioni.  

In tal caso lo spettro di progetto da utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la componente verticale, è lo 

spettro elastico corrispondente riferito alla probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR. 

 Classe di duttilità 

In merito alla duttilità strutturale si è scelto di progettare una struttura di tipo non dissipativo 

Date le caratteristiche geometriche e strutturali delle opere, per il progetto dei basamenti, è stato pertanto adottato 

un fattore di struttura q=1,0. 

 Spettri per SLV, SLD 
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In ragione delle azioni sismiche individuate nei vari siti di interesse. Gli spettri di risposta di progetto agli stati limite 

SLD, SLV sono stati assunti facendo riferimento al comune di Genova (GE). 

  

Si riportano i valori dei parametri ag, F0, Tc* per i periodi di ritorno associati a ciascun stato limite: 

 

Si riportano gli spettri adottati: 
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Figura 12:  Spettro elastico SLV 
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Figura 13:  Spettro elastico SLD 
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1.2 ANALISI DELLA STRUTTURA 

 Codici di calcolo utilizzati 

Per il calcolo delle sollecitazioni gravanti sugli elementi strutturali e per le verifiche di resistenza si è fatto ri-

corso al codice di calcolo “SAP2000”.  

Le unità di misura adottate sono le seguenti: 

lunghezze: m 

forze: kN 

masse: kN massa 

temperature: gradi centigradi ° 

angoli: gradi sessadecimali. 

 

 Affidabilità del software 

La documentazione fornita a corredo dei software contiene una esauriente descrizione delle basi teoriche e 

degli algoritmi impiegati, l’individuazione dei campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti e com-

mentati. 

 

 Modellazione dell’opera 

L’analisi della struttura in esame è stata effettuata attraverso una modellazione agli elementi finiti. 

La struttura è stata modellata con un modello numerico nelle tre dimensioni nello spazio, il sistema di riferi-

mento assunto prevede una terna destrorsa il cui asse X è orientato in direzione nord e l’asse Z verticale posi-

tivo verso l’alto. 

La trave di fondazione è modellata tramite elementi beam su suolo elastico alla Winkler, attraverso 

l’introduzione di molle verticali.  

Seguono alcune immagini rappresentative del modello di calcolo: 
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Figura 14:  Modello strutturale 

 

Si riportano i carichi applicati al basamento (i carichi vengono applicati nei 4 appoggi dello shelter). 

 

Figura 15:  Carico G2 

 

Figura 16:  Carico Qk1 - Manutenzione 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

Relazione di calcolo strutturale 
COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

05 D 10 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0103 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

69 di 78 

       

 

Figura 17:  Carico Qk2 – Vento  

 

Figura 18:  Carico Qk3 – Neve  

 

 

 

7.2 COMBINAZIONI  

Il progetto e la verifica di tutti gli elementi strutturali verrà eseguito mediante il Metodo Semiprobabilistico 

agli Stati Limite. Per quanto concerne le verifiche agli stati limite ultimi (SLU) e quelle agli stati limite 

d’esercizio (SLE), le condizioni elementari di carico vengono tra loro combinate in modo da determinare le 

sollecitazioni più sfavorevoli. 

Le combinazioni di carico che verranno considerate nel calcolo delle sollecitazioni . 
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Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni  

 

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

.........QQQPGG 3k033Q2k022Q1k1QP22G11G ++++++
 

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

.........QQQPGG 3k032k021k21 ++++++
 

Combinazione caratteristica (frequente), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversi-

bili: 

.........QQQPGG 3k232k221k1121 ++++++
 

Combinazione caratteristica (quasi permanente), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine (SLE): 

.........QQQPGG 3k232k221k2121 ++++++
 

Combinazione sismica impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E: 

.........QQPGGE 2k221k2121 ++++++  

 

Dove: 

Azioni Permanenti (G); 

Azioni Variabili (Q); 

Azioni di Precompressione (P); 

Azioni Eccezionali (A); 

Azioni Sismiche (E); 

 

I valori dei coefficienti che tengono conto della non contemporaneità dei massimi valori delle azioni sono dati 

dalla seguente tabella: 

Destinazione d’uso/azione ψ0 ψ1 ψ2 
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Categoria A residenziali 0,70 0,50 0,30 

Categoria B uffici 0,70 0,50 0,30 

Categoria C ambienti suscettibili di affollamento 0,70 0,70 0,60 

Categoria D ambienti ad uso commerciale 0,70 0,70 0,60 

Categoria E biblioteche, archivi, magazzini,… 1,00 0,90 0,80 

Categoria F Rimesse e parcheggi (autoveicoli <= 30kN) 0,70 0,70 0,60 

Categoria G Rimesse e parcheggi (autoveicoli > 30kN) 0,70 0,50 0,30 

Categoria H Coperture 0,00 0,00 0,00 

Vento 0,60 0,20 0,00 

Neve a quota <= 1000 m 0,50 0,20 0,00 

Neve a quota > 1000 m 0,70 0,50 0,20 

Variazioni Termiche 0,60 0,50 0,00 

 

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza Gi e Qj sono dati dalla seguente tabella: 

Azione Coefficiente parziale (A1)  STR (A2)  GEO 

Permanenti 

Favorevole 

G1 

1,00 1,00 

Sfavorevole 1,30 1,00 

Permanenti non strutturali 

Favorevole 

G2 

0,80 0,80 

Sfavorevole 1,50 1,30 
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Accidentali 

Favorevole 

Qi 

0,00 0,00 

Sfavorevole 1,50 1,30 

 

I valori dei coefficienti parziali per i parametri del terreno M sono dati dalla seguente tabella: 

Parametro 

Coefficiente parziale m 

M1 M2 

Tangente dell’angolo di resistenza a taglio tan ’k 1,00 1,25 

Coesione efficace c’k 1,00 1,25 

Resistenza non drenata cuk 1,00 1,40 

Peso dell’unità di volume di terreno  1,00 1,00 

 

Le verifiche SLU, di tipo geotecnico (GEO) e strutturale (STR) sono svolte secondo NTC 2018 e quindi in 

riferimento alla combinazione A1 + M1 + R3. 

 

Si riportano di seguito le combinazioni implementate nel modello: 

 

Combinazione PP G2 Qk1-Var Qk2-Vento Qk3 - Neve  Ez 

SLU1 1.3 1..5 1.5 0.9 0.75 0 

SLU2 1.3 1.5 0 1.5 0.75 0 

SLU3 1.3 1.5 0 0.9 1.5 0 

SLV 1 1 0 0 0 1 

SLER1 1 1 1 0.6 0.5 0 

SLER2 1 1 0.6 1 0.5 0 

SLER3 1 1 0.6 0.6 1 0 
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SLEQP 1 1 0 0 0 0 
 

7.3 SOLLECITAZIONI MASSIME  

Nelle rappresentazioni che seguono, il momento positivo tende le fibre di sopra nella combinazione più gra-

vosa (SLU1). 

 

Figura 19:  Momento SLU 

   

Figura 20:  Taglio SLU 
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Figura 21:  Momento SLE 

 

Figura 22:  Taglio SLE 

 

7.4 VERIFICHE ALLO SLU E SLE  

Seguono le verifiche della fondazione, effettuate attraverso il software RC-SEC. La verifica a taglio viene ef-

fettuata tramite un calcolo manuale. 

La trave di fondazione 70x60 è armata con 5 ϕ20 al lembo superiore inferiore e 1 ϕ16 corrente di parete 
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CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C30/37  
  Resis. compr. di progetto fcd: 17.0 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 8.5 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.:      Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 32836.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.90 MPa 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  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. snervam. fyk:  450.0 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.0 MPa 
  Resist. 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 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.:      Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO 
   
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Calcestruzzo: C30/37 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -35.0 0.0 
  2 -35.0 60.0 
  3 35.0 60.0 
  4 35.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
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 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -30.0 6.0 20 
  2 30.0 6.0 20 
  3 -30.0 54.0 20 
  4 30.0 54.0 20 
  
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
   
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 2 3 20 
  2 3 4 3 20 
  3 1 3 1 16 
  4 2 4 1 16 
  
ARMATURE A TAGLIO 
   
 Diametro staffe: 8 mm 
 Passo staffe: 7.8 cm 
 Staffe:  Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.00 130.00 0.00 70.00 0.00 
  
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
   
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0.00 80.00 (148.04) 0.00 (0.00) 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 



 

 
 
PROGETTAZIONE DEFINITIVA DEL SISTEMA DEGLI ASSI DI FORZA 
PER IL TRASPORTO PUBBLICO LOCALE (RETE FILOVIARIA E 
STRUTTURE CONNESSE) 

Relazione di calcolo strutturale 
COMMESSA 

E21D 

LOTTO 

05 D 10 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

FA0103 002 

REV. 

A 

FOGLIO 

77 di 78 

       

   
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 13.0 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 3.2  cm 
  
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 
   
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N  Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My  Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature trave [cm²] in zona tesa. [Tra parentesi l'area minima ex (4.1.15)NTC] 

  
N°Comb Ver N Mx My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 0.00 130.00 0.00 0.00 353.50 0.00 2.72 19.7(6.3)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
   
 ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione 
 x/d Rapporto di duttilità [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45  
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 0.125 -35.0 60.0 0.00039 -30.0 54.0 -0.02449 -30.0 6.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
   
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000518317 -0.027599033 0.125 0.700 
  
 VERIFICHE A TAGLIO 
   
 Diam. Staffe: 8  mm 
 Passo staffe: 7.8 cm   [Passo massimo di normativa = 33.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
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 Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro. 
  La resistenza delle travi è calcolata assumendo il valore di 0.9 Dmed come coppia interna. 
  I pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse). 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver Ved Vcd Vwd Dmed bw Ctg Acw Ast A.Eff    
  
  1 S 70.00 997.14 612.76 54.0 70.0 2.500 1.000 1.5 12.9(0.0)    
  
  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2) 
   
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff. 
  
  1 S 2.56 -35.0 60.0 -99.5 15.0 6.0 1050 15.7     
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2] 
   
  La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm 
 Ver. Esito della verifica 
 e1 Massima deformazione di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione fessurata 
 e2 Minima deformazione di trazione del cls. (in sezione fessurata), valutata nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 k1 = 0.8  per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2] 
 kt  =  0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti  [cfr. eq.(7.9)EC2] 
 k2 = (e1 + e2)/(2*e1)  [eq.(7.13)EC2] 
 k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 k4 = 0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali 
 Ø Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2] 
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 e sm - e cm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC] 
  Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es    [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]  
 sr max Massima distanza tra le fessure [mm] 
 wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi 
 Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm] 
 My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm] 
  

Comb. Ver e1 e2 k2 Ø Cf  e sm - e cm sr max wk Mx fess My fess 
  
  1 S -0.00057 0.00000 0.836 20.0 50  0.00030 (0.00030) 550 0.164 (0.20) 148.04 0.00 
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