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1 PREMESSA

I Comune di Genova ha affidato a Technital la progettazione delle opere di sistemazione idraulica e
adeguamento della capacita idraulica del Rio Maltempo, affluente in sinistra idrografica del Torrente
Polcevera, del quale & nota l'insufficienza della sezione a convogliare le portate aventi tempo di ritorno di
200 anni.

Cio e anche in parte dovuto all’estesa urbanizzazione che ha portato alla tombinatura del tratto terminale;
tombinatura che risulta degradata, caratterizzata da dimensioni non costanti e ristretta per la presenza di
numerosi sottoservizi.

La soluzione prospettata, in grado di risolvere le criticita idrauliche esistenti, prevede la realizzazione di
una galleria scolmatrice che raccoglie le acque provenienti dalla parte piu a monte e non antropizzata del

bacino per collettarle nel tratto terminale del Rio Torbella.

Figura 1-1 — Rio Maltempo — In blu il bacino idrografico del torrente Maltempo; in verde quello del Rio Torbella. In

rosso il tratto tombato
Il progetto cosi concepito comprende la risoluzione delle principali interferenze riscontrate lungo il tratto
terminale del Rio Maltempo con: la realizzazione di un’opera di presa a monte del viadotto autostradale
(1), un pozzo di dissipazione del salto (2), una galleria scolmatrice del diametro di circa 4 m e lunghezza
543 m @ dotata di pozzo di aerazione, 'opera di confluenza nel rio Torbella @, la sistemazione idraulica

del tratto terminale del rio Torbella fino alla confluenza nel Torrente Polcevera ed il rifacimento del ponte
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Figura 1-2 — Opere principali. In rosso il tratto tombato del Rio Maltempo, in giallo la nuova galleria scolmatrice
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2 OGGETTO E SCOPO

Nella presente relazione viene descritta I'analisi e la verifica dellopera di presa e in particolare
dell'insieme vasca di sedimentazione e vasca di presa a chiocciola.

La prima ha forma trapezoidale con una base lunga circa 5.50m e l'altra 15.06m. La vasca presenta
altezza circa costante di 3.50m su tutti i lati a meno dei due lati nord e sud: in particolare, il muro sul lato
nord di presenta per un tratto di 7m un’altezza di 1.50m in modo tale da permettere lo sfioro dell’acqua
nei periodi di piena, mentre il muro sul lato sud risulta alto 8.00m per contenere il terreno a tergo.

Il lato nord della vasca di sedimentazione coincide con il lato lungo della vasca di presa a chiocciola. Tale
vasca presenta un canale che convoglia I'acqua verso la camera del vortice che presenta una forma a
chiocciola con 4 diversi raggi per ogni quadrante. A meno del lato sud e di monte, che presentano
un’altezza di 3.50m, gli altri lati risultano di 8m in modo da contenere il terreno a tergo del muro. La parte
a chiocciola presenta una piastra di copertura per evitare che eventuali materiali possano cadere
all'interno della vasca e otturarne il passaggio.

In termini di spessore gli elementi a nord e sud hanno un spessore di 0.80m mentre i restanti elementi
hanno uno spessore di 0.60m.

Figura 2-1 — Planimetria
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Si riporta nel seguito I'elenco delle leggi e dei decreti di carattere generale, assunti come riferimento.

e Legge 5-1-1971 n.1086 — Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso, ed a struttura metallica;

e Legge. 2 Febbraio 1974, n.64 — Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche;

e D.M. 17 Gennaio 2018 — “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)”;

e Circolare 21 Gennaio 2019, n.7 — Istruzioni per I'applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme
tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018.

e UNI EN 1992-1-1 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo;

¢ UNI EN 206-1-2016 — Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita;

e UNI EN 1997-1: 1994 — Progettazione geotecnica;

e Regolamento UE N.1299/2014 della commissione del 18 Novembre 2014 e successivo
Regolamento di esecuzione (UE) 2019/776 della commissione del 16 Maggio 2019.
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

4.1 Calcestruzzo

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo e per la definizione della classe di resistenza di
queste ultime in funzione delle condizioni ambientali, si fara riferimento alle indicazioni contenute nelle
norme UNI EN 206-1 ed UNI 11104. Dato il contatto con acque di prima pioggia, generalmente acide, si
considerano i seguenti materiali:

e Calcestruzzo

Conforme alla norma UNI EN 206-1/UNI11104
Classe di resistenza minima: Crnin C32/40
Classe di esposizione: XA1
Classe di consistenza: S S4
Dimensione massima aggregati [mm] Dmax 20
Copriferro minimo [mm] c 40

4.2 Acciaio

e Acciaio per armature ordinarie

Acciaio in barre ad aderenza migliorata tipo B450C controllato in
stabilimento
Tensione caratteristica di snervamento fyk > 450N /mm?
Tensione caratteristica di rottura fix > 540N /mm?

4.3 Ulteriori specifiche relative ai materiali

4.3.1 Calcestruzzo

La prescrizione del calcestruzzo all'atto del progetto deve essere caratterizzata almeno mediante la
classe di resistenza, la classe di consistenza al getto ed il diametro massimo dell’aggregato, nonché la
classe di esposizione ambientale, di cui alla norma UNI EN 206:2016.

Per le caratteristiche dei calcestruzzi si fa riferimento alle formule indicate di seguito:

¢ resistenza a compressione cubica: Ry

e resistenza a compressione cilindrica: f = 0.83 - R

e resistenza a compressione cilindrica media: f,, = f, + 8 [N/mm?]

¢ resistenza media a trazione semplice per classi <C50/60: f.;,, = 0.30 - fczk/3

0.3
e modulo elastico: E.,, = 22000 - [fi—g‘ [N/mm2]

o coefficiente di Poisson: 0.20

Mandataria Mandante
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La forte importanza che riveste la durabilita dell’'opera in funzione dellambiente nel quale & inserita ha
comportato una notevole attenzione alle tipologie dei materiali da utilizzarsi per le strutture da realizzare.
Si consideri, infatti, che il manufatto deve garantire adeguati livelli di sicurezza anche dopo l'inevitabile
degrado dei materiali dovuto al tempo ed all’azione degli agenti atmosferici.

Tutti questi elementi ambientali costituiscono dei fattori importantissimi dai quali non & possibile esulare
quando si stabilisce la tipologia dei materiali che saranno impiegati per la realizzazione dell’'opera,
pensando questo nell’'ottica di garantire alla stessa una vita media compatibile con I'investimento che si
sta realizzando.

Ai fini di una corretta prescrizione del calcestruzzo, occorre classificare 'ambiente nel quale ciascun
elemento strutturale sara inserito. Per “ambiente”, in questo contesto, si intende l'insieme delle azioni
chimico-fisiche alle quali si presume che potra essere esposto il calcestruzzo durante il periodo di vita
delle opere e che causa effetti che non possono essere classificati come dovuti a carichi o ad azioni
indirette quali deformazioni impresse, cedimenti e variazioni termiche.

In funzione di tali azioni, sono individuate le classi e sottoclassi di esposizione ambientale del
calcestruzzo elencate nella tabella che segue.

Classi di esposizione per calcestruzzo strutturale, in funzione delle condizioni ambientali secondo norma UNI
11104:2004 e UNI EN 206-1:2006

Classe Classa .
esposizione |  #3PO3EION® . . Massimo | Minima | Comtenuto
norma UNI norma Descrizione dell'ambie nte Esempio rapporte | Classe di | minimo in
I.I:IINEII} ;:;: ; ac resistenza | aria (%)

1 Assenza di rischio di corrosione o attacco

Interno di edifici con umidité relativa
Per calcestruzzo privo di molto bassa.

armatura o inserti metallici: | Calcestruzzo non armato all'interno di
tutte le esposizioni ecostto | edifici.

dove ¢'é gelo/disgelo, o Calcestruzzo non armato immerso in . C12/15
1 X0 attacco chimico, suolo non aggressivo o in acqua non

Caloestruzzi con armatura | aggressiva.

o inserti metallici:in Calcestruzzo non armato soggetto a cidli

ambiente molto asciutto. di bagnato asciutto ma non etto ad

abrasione, gelo o attacco chimico.

2 Corrosione indotta da carbonatazione
Nota - Le condizioni di umidita si riferiscono a quelle presenti nel copriferro o nel ricoprimento di inserti metallici, ma in molti casi su pud considerare che tali
condizioni rifletanc quells dellambisnte circostante.In questi casi la classificazione dellambients circostants pud essere adeguata,. Questo pud non essere il
€aso e ¢'é una bamriera fra il calcestruzzo il suo ambients.

Interni dh edifici con umidita relatva

bassa.

Asciutto o Calcestruzzo armato ordinario o 0.60 | C25/30

2a XC1 pemanentzmente bagnato. | precompresso con le superfici allintemo | ™

di strutture con eccezione delle parti

esposte acondensa, o immerse i acqua.

Parti di strutture di contenimento

licquichi fondazioni.

2a XC2 E:gﬁ? raraments C?loesuuno armato oninarioo_ 0,60 | C25/30
- precompresso prevalentements immerso

in acqua o tereno non agaressivo.
Calcestruzzo armato ordinario o

- precompresso in esterni con superfici 7
Umicitd moderata. esterne riparate dalla pioggia, o in interni 0,55 | C28/35
con umidita da moderata ad alta.
Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in esterni con superfici
4a Ciclic nte asciutto soggette a alternanze di asciutto ed

umido. 0,50 | C32/40
5b XC4 bagnato. Calcestruzzi a vista in ambienti urbani.

Superfici a contatto con I'acqua non

compresa nella classe XC2.

3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli provenenti dall’acqua di mare

Calcestruzzo armato orrl‘_i.nario 0 d pont
. precompresso in supeffici o parti di ponti P

5a XD1 Umidita moderata. & vindots eaposti & spruzzi d scqua 0,55 | C28/35

contenenti clonuri.

4 Ba Calcestruzzo armealxo ordinario o o
a gnato, raraments precompresso in elementi strutturali ;
5h XD2 asciutto. totalmente immersi in acqua anche 0,50 | C32/40
industiale contenete cloruri (Piscine).

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso, di elementi strutturali
direttamente soggetti agli agenti
disgelanti o agli spruzzi contenenti

5a XC3

Ciclicamente bagnato & agenti disgelanti. i
5 asciutto, Calcestruzzo armato ordinario o 0,45 | C 35/45
c XD3 precompresso, elementi con una

superficie immersa in acqua contenents
cloruri e l'altra esposta all'aria

Parti di ponti, pavimentazioni e
parcheqgi per auto.
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Classe
asCI:sizsm esposizione Massimo | Minima | Contenuto
":fm UNI norma Descrizione dell'ambiente Esempio rapporte | Classe di minimo in
0658 UNI 11104 ac resistenza | aria (%)
UNIEN 206 -1
4 Corrosione indotta da cloruri presenti nell'acqua di mare
4a XS Ems?:rmgu:oiﬂmmm Calcestruzzo armato ordinario o
1 ! " precompresso con elementi strutturali 0,50 | C32/40
5b :::;matlo con facqua di sulle coste o in prossimita.
XS n. _— Cal. uzzo armato ordinario o
2 - precompresso di strutture marine 0,45 | C 35/45
sommerso. completamente immersi in acqua.
Calcestruzzo armato ordinario o
Zone esposte agli spruzzi o | precompresso con elementi strutturali ;
XS3 alle marea. esposti alla battigia o alle zone soggette 0,45 | C35/45
agli spruzzi ed onde del mare.
5 Attacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza disgelanti *
Superfici verticali di calcestnzzo come
Moderata saturazione fea;:;a;:;_colonne esposte alla pioggia
2b XF1 d acqua:.;n nsl.senza & Superfici non verticali e non soggetts alla 0,50 | C32/40
agente disgelante. completa saturazione ma esposte al
qgelo. alla pioggia o all'acqua.
. Elementi come parti di ponti che in altro
Moderata saturazione g
4 f modo sarebbero classificati come XF1
3 XF2 : aclxaam Pi::::za o ma che sono esposti direttamente o 0,50 | C25/30 30
ge Sge . indirettamente agli agenti disgelanti.
Superfici onzzontali in edifia dove
Elevata saturazione lacqua pud accumularsi e che possono
2b XF3 d'acqua, in assenza di essere soggetti ai fenomeni di gelo, 0,50 | C25/30 3,0
agente disgelante elementi soggetti a frequenti bagnature
d esposti al gelo.
Superfici onzzontali quali strade o
Elevata saturazione pavimentazioni esposte al gelo ed ai sali
d'acqua, con presenza di disgelanti in modo diretto o indiretto, )
3 XF4 agente antigelo oppure elo?nemi esposti al gelo e soggetti a 0,45 | C28/35 30
acqua di mare. frequenti bagnature in presenza di agenti
disgelanti o di acqua di mare.
6 Attacco chimico™
Ambiente chimicamente L .
. Contenitori di fanghi e vasche di
5a XA1 |ebolmente aggressivo | cortazione. 055 |Co28ias
Und EN mg‘f"e Contenitori & vasche per acque reflue.
4 Ambiente chimicamente
a moderatamente aggressivo | Elementi strutturali o pareti a contatto di ;
5b XA2 secondo il prospetto 2 della | terreni aggressivi. 0,50 | C32/40
UNI EN 206-1
Elementi strutturali o pareti a contatto di
Ambiente chimicamente acque industriali fortemente aggressive.
5¢ XA3 fortemente aggressivo Contenitoni di foraggi, mangimi e liquame 0.45 | C 35/45

secondo il prospetto 2 della
UNI EN 206-1

provenienti dall'allevamento animale.
Torri di raffreddamento di fumi di gas di
scarico industriali.

*} Il grado di saturazione della seconda colonna rifiette la relativa frequenza con cui si verifica il gelo in condizioni di saturazione:
- moderato: occasionalmente gelato in condizione di saturazione;
- elevato: alta frequenza di gelo in condizioni di saturazione.

**) Da parte di acque del terreno e acque fluenti.

agli usi indicati in funzione della classe di esposizione.

Le miscele non presenteranno un contenuto di cemento minore di 340 kg/m3. La definizione di una soglia
minima per il dosaggio di cemento risponde all’esigenza di garantire in ogni caso una sufficiente quantita
di pasta di cemento, condizione essenziale per ottenere un calcestruzzo indurito a struttura chiusa e poco
permeabile. Nelle normali condizioni operative, il rispetto dei valori di R e a/c della tabella precedente
pud comportare dosaggi di cemento anche sensibilmente piu elevati del valore minimo indicato.

Nel caso in esame sara necessario che il cemento sia resistente ai solfati.

Le resistenze caratteristiche R della tabella precedente sono da considerarsi quelle minime in relazione
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5 CONDIZIONI IDROGEOLOGICHE E GEOTECNICHE

Per la definizione della stratigrafia di progetto e delle caratteristiche dei materiali si & fatto riferimento al

profilo geotecnico, alla relazione geotecnica e successive integrazioni a cui si rimanda.

Dal profilo si rileva che la vasca & inserita in una zona di argilliti, in particolare quelle piu superficiali

risultano particolarmente fratturate mentre quelle piu profonde, presentano un livello di compattezza

maggiore.
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Figura 5-1 — Profilo geologico dell'opera

Argilliti di Montanesi
Focles clterate per pedogenes! e/o molto fratturate e disarticolate

Arglliiti dl Montanes! {Cenomanlano — Turonlano)

Torbiditi costituite da argilliti emipelagiche e argillit] siltose nere, solo raramente policrome,
In stratl da centimetricl a pluridecimetricl poco evidentl e deformatl, con subordinate
Intercalazioni dl arenarle quarzose finl e vene dl quarzo. Rapporto arenaria/peiite 1/10.
Flssllitd spinta con diffusa scistositd dl tlpo lastrolde. Valorl dl RQD e GSI tendenzlalmente
bossl, Elevata vericbllitd del grado di fratturazione,

Falda ol febbraio — marzo 2022

Figura 5-2 — Legenda

Di seguito si riportano i valori di riferimento per 'opera in esame.

Progettista:

Mandataria Mandante

RNt Dott.ssa Claudia Pizzinato



3 .¥S0S€0 '¢20C /60 /LT "10id - BAOUSD) [P BUNUOD '696P 2 I||| ﬁ%%&%l| |||

Committente: Comune di Genova
“Opere di adeguamento idraulico del tratto tombinato di valle del rio Maltempo, affluente del torrente

Polcevera”
Progetto Definitivo
Rev. 0 09/2022 RELAZIONE DI CALCOLO: VASCA DI PRESA Pag. 11
. s Y Classe c' ¢ Cu E K
Sigla Unita knymy)| S | PR Bieniawsky| ®Pa) | ) |kPa)| (Mpa) | (ns)
R Riporto 18.5 - 0-5 25-26| 25 20 | 7.00E-07
COL | Depositi colluviali 19 - 5 28-30 20 |1.00E-05
AL Alluvicni Torbella 19 - 0 30-36 25-40 |1.00E-04
PR . 1000
MNT | Argilliti di Montanesi| 26,5 | 25-30( 27 v 100-200 | 32-38 1400 1.00E-08
Argilliti di Montanesi. 400
MNTa | Materiale alterato e 22 20-22( 16 v 20-30 | 28-33 1.00E-08
zona di faglia 500

Figura 5-3 — Caratterizzazione geotecnica di progetto

Il terreno viene considerato all’interno del modello attraverso una trave su suolo elastico. Il suo valore

viene valutato attraverso la trattazione di Vesic.

k,y = E = 54292 kN
WY T (1 —v2)«Bxc, m3

Il valore orizzontale della molla viene preso pari alla meta di quella verticale.
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6 VALUTAZIONE SISMICA

6.1 Vita nominale, classe d’uso e periodo di riferimento

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si
definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce
I'’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica € definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa a, in condizioni di
campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale, nonché di ordinate dello
spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente S.(T), con riferimento a prefissate
probabilita di eccedenza Pyy, nel periodo di riferimento V. Ai fini della normativa vigente le forme spettrali
sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di riferimento P yg, a partire dai
valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

e a, accelerazione orizzontale massima al sito;
e F, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
e T¢ periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
Ai fini delle verifiche strutturali, si considera lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV). Per la

valutazione degli spostamenti si considera lo Stato Limite di Danno (SLD).
Per la definizione delle azioni sismiche di progetto si sono adottati i seguenti parametri:

Vita nominale Vy = 50 anni
Classe d’uso: IV

Coefficiente d’'uso Cy = 2,0

Vita di riferimento per I'azione sismica Vg = Vy - Cy = 100 anni.

La strategia di progettazione per i differenti stati limite di cui al punto 3.2.1 delle NTC-2018 & quindi
ricavata dalla seguente formula (formula 3.2.0 delle NTC-2018), in funzione delle probabilita di
superamento Pyr indicate in tabella 3.2.1 nel periodo di riferimento Vi (si veda anche la tabella
seguente):

T Y
BT In(1-PRp)
Tab. 3.2.1 - Probabilita di superamento P‘_—R in funzione dello stato limite considerato
Stati Limite Py : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
L .. SLO 81%
Stati limite di esercizio -
SLD 63%
Stati limite ultimi SLY 10%
Stati limite ultimi
‘ SLC 5%

| valori del tempo di ritorno TR in anni per 'opera in esame risultano pertanto:

Tempo di ritorno Tg

SLO 60 anni
SLD 101 anni
SLV 949 anni
SLC 1950 anni
Mandataria Mandante
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6.2 Pericolosita sismica
Nelle norme tecniche NTC-2018 (Allegato B) sono forniti, secondo un reticolo di riferimento e per
differenti intervalli di riferimento, i parametri sismici ag, Fo € T¢ per un sito rigido orizzontale (come definiti

al paragrafo 3.2 delle NTC-2018) necessari per la determinazione delle azioni sismiche.

Qualora l'area in esame non ricada in corrispondenza dei nodi del reticolo di riferimento, i valori dei
parametri di interesse possono essere calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici
della maglia elementare del reticolo di riferimento, mediante la seguente espressione:

4 Pi
_ i=1 di

s 1

i=1 di
in cui:
p ¢ il valore del parametro di interesse nel punto in esame;
pi ¢ il valore del parametro di interesse nell'i-esimo punto della maglia elementare contenente il punto
in esame;
d; € la distanza del punto in esame dall’i-esimo punto della maglia suddetta.

Inoltre, qualora le tabelle di pericolosita sismica su reticolo di riferimento non contemplino il periodo di
ritorno Ty corrispondente alla Vi e Pyg prefissati, il valore del generico parametro p (ag, Fo, T¢) ad esso
corrispondente potra essere ricavato per interpolazione a partire dai dati relativi di Ty previsti nella

pericolosita sismica, utilizzando la seguente espressione, in allegato A alle NTC-2018:
1

log(») = log(p) + log (22) - og () - [og (12)]

Tr1
in cui:

p ¢ il valore del parametro di interesse al Ty desiderato;

Tr1, TRz SONO i periodi di ritorno piu prossimi a Ty per i quali si dispone dei valori di p, e p, del generico
parametro p.
Di seguito si riportano i valori dei parametri sismici ag, Fo, T¢ riferiti alle coordinate geografiche dell'opera

oggetto di verifica.

Coordinate 44,4222° N / 8,9052° E |

Tg (anni)  a,[g] Fo Te(s)
SLO 60 0,032 2,534 0,214
SLD 100 0,038 2,555 0,243
SLV 950 0,087 2,532 0,297
SLC 1950 0,111 2,524 0,303

6.3 Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche

Le categorie di sottosuolo sono definite al punto 3.2.2 delle NTC-2018 sulla base del parametro di
velocita equivalente delle onde di taglio V_(S,30) relativo ai primi 30m di profondita.
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E altresi specificato che “Per le fondazioni superficiali, tale profondita & riferita al piano di imposta delle
stesse, mentre per le fondazioni su pali € riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di
terreni naturali, la profondita € riferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondita
e riferita al piano di imposta della fondazione”.

Data la presenza di roccia, ci si pone in una condizione di classe B. Per quanto attiene infine al
coefficiente di amplificazione topografica, ai sensi del punto 3.2.2 delle NTC-2018 si assume che le aree
in esame siano sempre riferibili alla categoria T2, ovvero quali “superfici pianeggianti, pendii e rilievi
isolati con inclinazione media i = 15°” con h/H=0.5.

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato li SLV
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— Corponeie orzzon e
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Figura 6-1 — SLV
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato li SLD
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Figura 6-2 — SLD
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7 CRITERI DI VERIFICA E CALCOLO

7.1 Premesse

Le verifiche contenute nel presente documento fanno riferimento a quanto prescritto nelle NTC2018 e
successiva circolare esplicativa e negli Eurocodici.

Le verifiche strutturali sono eseguite nei confronti degli Stati Limite Ultimi (SLU) e degli Stati Limite di
Salvaguardia della Vita (SLV). Gli stati limite di esercizio esaminati per il soddisfacimento delle
prestazioni richieste ai manufatti sono: danneggiamenti locali che possono ridurre la durabilita della
struttura, la sua efficienza o il suo aspetto (controllo delle tensioni massime e della fessurazione del
calcestruzzo con verifiche sezionali); eccessive deformazioni che possono limitare I'uso della costruzione,
la sua efficienza e il suo aspetto (verifica dei rapporti limite deformazione massima o spessore/luce di
calcolo).

Per ogni stato limite deve essere rispettata la condizione:

Eq <Ry (eq. 6.2.1 delle NTC2018)

dove

Eq  valore di progetto dell'azione o dell’effetto dell’azione;

Ry  valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.
7.2 Combinazioni delle azioni

Ai fini delle verifiche agli stati limite, la combinazione delle azioni € effettuata secondo quanto disposto
dalle NTC-2018.

In particolare, si fa riferimento alle seguenti combinazioni:

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

Ye1 - G1 + Va2 G +YP'P+YQ1'Qk1+ZYQi'¢oi'Qki

i>1
. Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili:

Gy Gy + P+ Qua + ) Wi

i>1
. Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:

Gy + Gy + P+ U Qo + ) Wi+ Qug

i>1
. Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:

G Gy 4 P+ ) W Qo

i1

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

Mandataria Mandante

Progettista:
WAt Dott.ssa Claudia Pizzinato



3 .¥S0S€0 '¢20C /60 /LT "10id - BAOUSD) I[P |BUNUOD '696P 2 I||| ﬁ%%&%l| |||

Committente: Comune di Genova
“Opere di adeguamento idraulico del tratto tombinato di valle del rio Maltempo, affluente del torrente
Polcevera”
Progetto Definitivo

Rev. 0 09/2022 RELAZIONE DI CALCOLO: VASCA DI PRESA Pag. 17

E+G1+G2+P+Z¢2i'Qki

i21

Per la determinazione degli effetti complessivamente indotti dal sisma, si € proceduto ad una
combinazione direzionale considerando le necessarie permutazioni del segno:

+1,00E; + 0,30 E, + 0,30 E,
7.3 Coefficienti delle azioni agli stati limite

Per la definizione dei coefficienti di combinazione si fa riferimento alla tab. 2.5.1 riportate nelle NTC18.

Tab. 2.5.1 - Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Ya vy .
Categoria A - Amblenti ad uso residenziale 0z 05 03
Categoria B - Ufici 07 05 03
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0z 07 06
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 07 07 ry

Categoria E « Aree per immagazzinamento, uso commerciale ¢ uso industriale
Biblioteche, archivi, magazrini ¢ ambienti ad uso industriale

Categoria F - Rimesse, parcheggi od arce per il traffico di velooli (per autoveicoli
di peso < D kN)

1.0 09 s

0z 0z 06

Categoria G - Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 07 05 03

di peso > 30 kN)

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 00 0,0 00
Categonia | - Coperture praticabeli da valutarsi caso per
Categoria K ~ Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) Ca0

Vento 0.6 02 0o
Neve (aquota < 1000 m slm) 05 2 o0
Neve (a quota > 1000 m s.Lm.) 07 05 02
Variaziond termiche 06 05 00

Mentre la definizione dei coefficienti parziali d sicurezza si fa riferimento alla tab. 2.6.I delle NTC18:

Tab. 2.6.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per Ueffetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
Fav li 0,9 1.0 1.0

Carichi permanenti G: e Ya
Stavorevoli 11 13 10
Favorevoli 08 08 08

Carichi permanenti non strutturali Ga® Yo
Sfavorevoli 15 1.5 13
Favorevoli 0,0 0,0 0.0

Azioni variabili Q Yo
Stavorevoli 1.5 15 13

If\'d caso in cul Fintensith dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. canchi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti canchi o per L parte di essi nota si potranno
adottare ghi stessi coefficienti parziali validi per ke azioni permanenti.

Nella Tab. 2.6.1 il significato dei simboli ¢ il seguente:

Y1 coefficiente parziale dei carichi permanenti G;

Yo: coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali G;

Yo coefficiente parziale delle azioni variabili Q.

Nel caso in cui I'azione sia costituita dalla spinta del terreno, per la scelta dei coefficienti parziali di sicurezza valgono le indica-
zioni riportate nel Capitolo 6.
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8 IMPOSTAZIONE DEL MODELLO

8.1 Programma di calcolo utilizzato

L’analisi della struttura viene condotta con I'ausilio del programma di calcolo agli elementi finiti per analisi
lineari e non lineari MidasGEN distribuito da Harpaceas.

Tipo di analisi svolta

L'analisi strutturale & condotta con l'ausilio di un codice di calcolo automatico. La verifica della sicurezza
degli elementi strutturali & stata valutata con i metodi della scienza delle costruzioni, attraverso il software
VCAslu - ver 7.7 e fogli Excel predisposti.

Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne
I'affidabilita. La documentazione fornita dal produttore del software contiene un'esauriente descrizione
delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e I'individuazione dei campi d'impiego.

La societa produttrice ha verificato I'affidabilita e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero
significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche.

Informazioni generali sull'elaborazione

Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di errori di
modellazione e di non rispetto di limitazioni geometriche. Il codice di calcolo consente di visualizzare e
controllare, sia in forma grafica che tabellare, i dati del modello strutturale, in modo da avere una visione
consapevole del comportamento corretto del modello.

Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli. Tale valutazione ha compreso il confronto con
i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali. Inoltre, sulla base di considerazioni
riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si & valutata la validita delle scelte operate in sede
di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.

In base a quanto sopra, si asserisce che l'elaborazione & corretta ed idonea al caso specifico, pertanto i
risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili.

Strategia di soluzione

Il software schematizza la struttura come interconnessione di elementi posti nelle 3 dimensioni e la
risolve mediante il metodo degli elementi finiti (FEM). Piu dettagliatamente il telaio viene discretizzato in
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una serie di elementi connessi fra di loro nei nodi.

A partire dalla matrice di rigidezza del singolo elemento, K., si assembla la matrice di rigidezza di tutta la
struttura K. Tutti i carichi agenti sulla struttura vengono trasformati in carichi nodali (reazioni di incastro
perfetto) ed inseriti nel vettore dei carichi nodali p.

Indicando con u il vettore degli spostamenti nodali (incogniti), la relazione risolutiva pud essere scritta
nella forma:

K-u=p

Da questa equazione matriciale si ricavano gli spostamenti incogniti u:

u=K1p

Noti gli spostamenti nodali & possibile risalire alle sollecitazioni nei vari elementi. La soluzione del sistema
viene fatta per ogni combinazione di carico agente sulla struttura.

Il successivo calcolo delle armature nella soletta viene condotto tenendo conto delle condizioni piu
gravose che si possono verificare nelle sezioni fra tutte le combinazioni di carico.

8.2 Schematizzazione della struttura

La struttura viene modellata in 3D discretizzandola con elementi plate collegati tra loro atti a simulare il

comportamento dei muri contro-terra, pareti, delle piastre di copertura e di fondazione.

La fondazione & stata modellata con un elemento plate su molle, la cui rigidezza €& funzione
dell'interazione fondazione-terreno come gia discusso nel capitolo relativo alle “Condizioni idrogeologiche
e geotecniche”. L’interazione tra i muri contro-terra e il terreno viene simulata con un carico

opportunamente valutato.

- Modello 3D
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Figura 8-1 — Modello 3D della struttura

8.2.1 Elementi Plate
Si riportano di seguito le sezioni modellate nel programma agli elementi finiti:

8.2.1.1 Sezione soletta di fondazione: “Platea”
La soletta di fondazione & modellata attraverso un elemento plate di spessore pari a 0.8m. Il materiale
assegnato € un calcestruzzo C32/40.

Thickness Data
Value |stffened |
meres [1 ] hene
@ In-plane 8 Out-of-plane m

O n-plane 0 m
Out-of-plane 0 m
[JPlate Offset
Thickness Ratio

Local z 0

Value

Local z 0 |
Offset
Distance

| Show Calculation Result... | ok |[ cancel | [Tppy |
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Figura 8-2 — Platea di Fondazione

8.2.1.2 Sezione muro h=3.50m: “Piedritto”

| piedritti di altezza limitata vengono modellati attraverso un elemento plate di spessore pari a 0.6m. I

materiale assegnato & un calcestruzzo C32/40.

Thickness Data
Value |stiffened |

mees (2]

(O In-plane
Out-of-plane

[JPlate Offset
Thickness Ratio
Local z 0

Value

© i plane 8 Out-of lane m

0

0

=]

o [peiio |

Offset
Distance

Show Calaulation Result...
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Figura 8-3 — Piedritto

8.2.1.3 Sezione muri contro-terra: “Contro-terra”

I muro contro-terra € modellato attraverso un elemento plate di spessore pari a 0.8m. Il materiale

assegnato € un calcestruzzo C32/40.

Thickness Data @
Value |stiffened |
Mo [3 ] tome
© Inplane & Outof lane m

O In-plane 0

Out-of-plane 0 m
[JPlate Offset

Thidkness Ratio

Local z 0

Value

Offset
Distance

Show Calculation Resut... [ ok |[ cancel || Apply
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Figura 8-4 — Muro controterra

8.2.1.4 Sezione muro ringosso: “Off”
La soletta di fondazione € modellata attraverso un elemento plate di spessore pari a 0.8m. Il materiale
assegnato € un calcestruzzo C32/40.

Thickness Data
value | stiffened |
O
(® In-plane & Out-of-plane :]m

O In-plane 0 m
Out-of-plane 0 m

[Jriate Offset
Thickness Ratio

Local 2 0

Value

Local z 0 m

Distance

" Show CalcatonResiit.. | & | [ |
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Figura 8-5 — Muro di ringrosso

8.2.1.5 Sezione soletta di copertura: “Piastra cop”
La soletta di copertura € modellata attraverso un elemento plate di spessore pari a 0.2m. Il materiale
assegnato € un calcestruzzo C32/40.

l Thickness Data @ |
value | stffened |
P
@ In-plane & Out-of-plane m

O in-plane 0 T
Out-of-plane 0 m
[JPiate Offset
Thickness Ratio

Show Calculation Resuit... ok || cancel Apply
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Figura 8-6 — Piastra di copertura
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9 ANALISI DEI CARICHI

In questo capitolo sono riportati unicamente i valori numerici delle azioni e la loro applicazione agli
elementi del modello.

9.1 Carichi permanenti strutturali (G1)

Gli elementi strutturali, in calcestruzzo armato, presentano un peso specifico pari a ys = 25 kN/m3. Tale
carico viene valutato automaticamente dal software a partire dalla definizione della geometria
dell’elemento e dal peso specifico del materiale.

9.2 Carichi permanenti non strutturali (G2)

| carichi permanenti non strutturali si riferiscono al peso del terreno alla spinta laterale delle terre e alla
pressione dell'acqua.

9.2.1 Spinta statica del terreno

L’entita e la distribuzione delle spinte del terreno sulla vasca dipendono dallo spostamento relativo che la
stessa puo subire. Data I'elevata inclinazione della sistemazione del terreno si preferisce considerare che
si mobilita la spinta attiva sul muro.

Questo &€ molto probabile dato che la parete risulta piuttosto alta, vincolata a mensola (quindi molto
deformabile) e il terreno molto inclinato.

La spinta del terreno sul paramento del muro viene valutata ipotizzando il raggiungimento della
condizione limite di equilibrio attivo. L’angolo di attrito tra paramento e terreno e considerato pari a
0,66 - ¢', con ¢’ = 33° angolo di resistenza a taglio del terreno di riporto.

La spinta del terreno alla generica profondita z dalla testa del muro viene determinata con la seguente
espressione:

py =k, 0,(z)—2-c -k,

Dove:
- 0,2 tensione verticale efficace a quota z;
-k, coefficiente di spinta attiva;
c coesione efficace del terreno.

Il coefficiente di spinta attiva k, & calcolato attraverso la formula di Mueller-Breslau (1924), valida per
superfici di rottura piane:

e
k, = sin (¥ — ¢) = 0.56

sin?2(y) - sin(Pp —8) - |1 + \]:EE$ i gg :E&T; 4_- g%
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- ¢ =33°: angolo di resistenza al taglio del terreno;

- c'=25kPa

- B =31° inclinazione rispetto all'orizzontale del piano campagna a monte del muro (positivo se la
quota del terreno aumenta allontanandosi dal muro);

-y =90° (pendenza 1/10): inclinazione a monte del paramento rispetto all'orizzontale;

- 6=2/3 ¢": angolo di attrito muro-terreno;

La spinta attiva ha una distribuzione triangolare lungo l'altezza H del muro, con punto di applicazione
posto ad H/3 dalla base dello stesso. La risultante P, = 0,5y’ - k, - H & inclinata rispetto all’orizzontale
dell’angolo & e le componenti orizzontale e verticale di P, sono, quindi, fornite rispettivamente dalle
seguenti espressioni:

Py = Py - cos(6)

PAV = PA . Sln(S)

Figura 9-1 — Applicazione spinta del terreno
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1.8
18
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Figura 9-2 — Applicazione spinta del terreno
9.2.2 Pressione dellacqua
L’acqua a differenza del terreno, risulta un materiale isotropo e la sua pressione agisce con la stessa
intensita in ogni direzione.

Il suo valore risulta quindi pari a:

Pidro = Yw * hfalda

La quota della falda risulta piuttosto variabile per quanto riportato dalla opere. Dalle prove disponibili, la
quota della falda non interessa 'opera in esame. Tuttavia si considera a favore di sicurezza un livello di
falda di 3.00m pari al livello di acqua medio nella vasca.
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Figura 9-3 — Applicazione spinta dell’acqua

9.3 Carichi variabili (Q)

Di seguito si riportano i carichi che hanno carattere variabile in termini di tempi di applicazione sulla
struttura. Questi si distinguono in: spinta dellacqua interna alla vasca, la neve e i carichi da
manutenzione.

9.3.1 Pressione dell’acqua interna

Per la pressione interna dell’acqua si definisce come livello di riferimento il filo del muro piu basso interno
alla vasca.

Questo agisce su tutti i muri e sulla soletta di fondazione.
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Figura 9-5 — Pressione dell’'acqua sui muri
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9.3.2 Neve

Per il carico da neve vale quanto specificato nel capitolo 3.4 delle NTC2018. Si definisce in particolare la
zona di carico neve (cap 3.4.2 — NTC2018), individuata dalla seguente figura:

Figura 9-6 — Area di riferimento NTC18

Per la provincia di Genova si fa riferimento alla zona |l appenninica ai quali corrispondono i seguenti
valori di riferimento del carico della neve al suolo:

- Qgsk = 1.00 kPa per ag < 200m

- Qq =085 [1 + (:?1)2] kPa per ag > 200m

La topografia del terreno viene considerata “Riparata: area in cui la costruzione €& considerata
sensibilmente piu bassa del circostante terreno o circondata da costruzioni o alberi piu alti’, da cui
CE = 11

Ponendo il coefficiente termico Cr = 1.0 ed il coefficiente di forma p; = 0,80 essendo linclinazione
minore di 30°, si ha come valore di carico neve:

qs = qSk'ui'Ce'CT = 0.88 kPa

Tale carico viene applicato sulla piastra di copertura.

Mandataria Mandante

Progettista:
L T N o A Dott.ssa Claudia Pizzinato



3 .¥S0S€0 '¢20C /60 /LT "10id - BAOUSD) I[P |BUNUOD '696P 2 I||| ﬁ%%&%l| |||

Committente: Comune di Genova
“Opere di adeguamento idraulico del tratto tombinato di valle del rio Maltempo, affluente del torrente
Polcevera”
Progetto Definitivo

Rev. 0 09/2022 RELAZIONE DI CALCOLO: VASCA DI PRESA Pag. 32

JIr

Figura 9-7 — Carico da neve

9.3.3 Temperatura

Nel caso in esame data I'assenza di una precisa norma che regola la temperatura per questo tipo di
strutture, si suppone quindi una variazione termica di:

AT = £8°C

Applicati su tutta la struttura.

9.3.4 Manutenzione

Il carico da manutenzione & pari a 0.50kPa, che essendo minore di quello da neve non viene considerato
in quanto i due carichi non sono mai combinabili.

9.4 Carichi sismici

| carichi sismici considerati provengono dalle eccitazioni delle diverse masse presenti nel sistema. Questi
pOSSONO riassumersi in:

- Forze derivanti dall’eccitazione della massa della struttura;
- Forze derivanti dall’'eccitazione dei pesi quasi permanenti non strutturali;
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- Sovraspinta del terreno;
- Sovraspinta dell’acqua presente all'interno della vasca

9.4.1 Forze derivanti dall’eccitazione dei carichi permanenti

Le masse dei carichi permanenti (strutturali e non), se eccitate dal sisma, creano delle sollecitazioni
ulteriori a quelle statiche agenti. Nel modello viene applicato attraverso il metodo dello spettro di risposta.

Le masse eccitate considerate sono solo quelle relative al peso proprio strutturale, mentre quelle relative
al terreno vengono considerate come un carico esterno discusso nel seguito.

9.4.2 Sovra spinta del terreno (Wood)

Nel caso in esame, la teoria di spinta sismica & quella in caso di strutture rigide. Il metodo di Wood
fornisce la sovraspinta sismica del terreno su una parete interrata soggetta a deformazioni molto
contenute, tali da poter assumere che il terreno si trovi in fase elastica sia in condizioni statiche, sia
durante il sisma. La sovraspinta sismica da assumere & data dall’espressione:

a
AP:ﬁ.?‘g.S.y.Hz

in cui y rappresenta il peso specifico del terreno e il coefficiente § = 0.50 &€ un valore riduttivo che tiene
conto della possibilita di spostamenti tra vasca e terreno; se pari a 1.00 non si ammettono spostamenti
relativi.

Tale spinta non dipende dalle proprieta di resistenza del terreno, rimanendo elastico anche in condizioni
sismiche, e viene applicata come pressione uniforme sulla parete dello scatolare. Tale formula vale per
terreni omogenei in assenza di falda e per manufatti di altezza contenuta. In caso di strutture molto
profonde €& opportuno condurre valutazioni basate su metodi piu rigorosi. Nel caso il manufatto sia
parzialmente in falda e il terreno sia dinamicamente permeabile, 'acqua si comporta indipendentemente
dallo scheletro solido. Dovranno pertanto essere calcolate la spinta idrostatica, la sovraspinta sismica
assumendo il peso specifico efficace del terreno e la spinta idrodinamica. Nel caso di terreno
dinamicamente impermeabile la sovraspinta di Wood dovra essere calcolata considerando il peso
specifico del terreno definito dall’espressione:

Ya - Hl + Vsat HZ

H

}7:

in cui H1 e H2 rappresentano gli spessori del terreno rispettivamente secco e sommerso

Nel caso in esame:

S a./g 0.155

Da cui:
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a
Ap:,B~?g'S'y-H=10.70kN/m

Essa viene considerata come:
thkhW ) inka

Dove W & il peso dell’elemento considerato.

Figura 9-8 — Spinta di Wood su parete

9.4.3 Sovra spinta acqua libera

All'interno della struttura risulta presente sempre un livello minimo di acqua. Questa risulta libera di
muoversi, e per tal motivo, & possibile che questa generi una sovrappressione la cui espressione &
valutabile come segue:

7 a
qwe(2) = g'S 'Eg’VW\/HwZ

Dove H,, é il livello d’acqua presente pari a quello minimo in quanto la combinazione sismica presenta
come carichi statici quelli quasi permanenti.

Il suo contributo risulta tuttavia non dimensionante e viene per tal motivo trascurato.
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Le verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE) sono eseguite sulle tensioni massime degli elementi della
sezione resistente in c.a. sulle condizioni di esercizio e sullapertura delle fessure nella soletta in
calcestruzzo. In questa fase non si considera, a favore di sicurezza, il contributo dovuto all’armatura
lenta.

10.1.1 Verifica delle tensioni

Le verifiche delle tensioni sono eseguite in fasi di applicazione dei carichi: si verifica I'intera sezione alle
combinazioni di carico Rara, Frequente e Quasi permanente.

10.1.2 Verifica dell’apertura delle fessure

Per gli SLE occorre verificare che 'ampiezza delle fessure wy, per gli elementi con armature lente, sia al

di sotto del valore limite fissato per le classi di esposizione in oggetto. Si riportano per completezze le
tabelle Tab. 4.1.1ll e 4.1.1V delle NTC18.

Tab. 4.1.111 - Descrizione delle condizioni ambientali

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Ageressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3 |
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Tab. 4.1.1V - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

s Condizioni Combinazione di Armatura
s ambientali azioni Sensibile . Poco sensibile
© 3 Stato limite Wi Stato limite Wi
o frequente apertura fessure <w, | apertura fessure Sw,
A Ordinarie =
quasi permanente | apertura fessure <w, | apertura fessure Sw,
i frequente apertura fessure <w, | apertura fessure Sw,
B Aggressive - .
quasi permanente | decompressione - apertura fessure Sw,
c Molto frequente formazione fessure - apertura fessure sw,
aggressive quasi permanente | decompressione apertura fessure Sw,

In particolare, devono essere rispettati i seguenti limite:

- Combinazione di carico frequente:

- Combinazione di carico quasi permanente:

L’ampiezza caratteristica wy delle lesioni si valuta attraverso I'espressione:

Dove:

Wi = Sr,max(gsm - gcm)

wy = 0.3 mm,;

wy = 0.2 mm
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Srmax ¢ il massimo interasse tra le fessure;
Esm ¢ il valor medio della deformazione nell’acciaio.
Eem ¢ il valor medio della deformazione nel calcestruzzo fra le fessure.
La differenza ¢, — €., puUO valutarsi attraverso I'espressione:
ke
Os — 1+ ac ppesr)
Esm — Eem = Poers >06-E
sm cm ES - " ES
Dove:
o ¢ la tensione nell’acciaio calcolata in sezione parzializzata;
Eg € il modulo elastico dell’acciaio;
Poeff e il rapporto tra I'area dell’armatura tesa e I'area effettiva di calcestruzzo in trazione;
Ol ¢ il rapporto tra il modulo elastico dell’acciaio e quello del calcestruzzo

k. = 0.4 (carico di lunga durata).

Detta s la distanza massima tra le barre di armatura, il massimo interasse tra le fessure si pud valutare
attraverso la seguente espressione:

sr,max=k3-c+k1-k2-k4-L, ses<5-(c+¢/2)
Ppeff

Srmax = 1.3 - (H —y,), ses>5-(c+¢/2)
Dove:
c e il copriferro (distanza tra bordo del calcestruzzo e I'armatura; assunto uguale a 4cm);
Vn e la distanza dell’asse neutro dal lembo superiore;

¢ il diametro delle barre;

H e l'altezza della sezione;

k, = 0.8 (per barre ad aderenza migliorata);
k, = 0.5 (per flessione);
k; = 3.4 (valore consigliato);

k, = 0.425 (valore consigliato).

10.2 Stati Limite Ultimi (SLU)

Le verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) sono eseguite sulle azioni interne della sezione resistente per
definire le caratteristiche sezionali dell’elemento principale (trave in acciaio) e della soletta in
calcestruzzo.
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10.2.1 Verifica degli elementi in calcestruzzo armato

10.2.1.1 Verifica a flessione

Con riferimento alla sezione pressoinflessa retta, la capacita, in termini di resistenza e duttilita, si
determina in base alle ipotesi di calcolo e ai modelli 0 — €:

£
(b)

Figura 10-1 — Schema di verifica a flessione

Le verifiche a flessione vengono condotte confrontando le resistenze ultime e le sollecitazioni massime

agenti, valutando il corrispondente fattore di sicurezza (FS) come rapporto tra la sollecitazione resistente

. M
e la massima agente. FS = “&4 > 1
Ed

Le verifiche flessionali agli SLU sono eseguite adottando le seguenti ipotesi:

- Conservazione delle sezioni piane;

- Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

- Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

- Rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima a
compressione;

- Rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima.

10.2.1.2 Verifica a taglio

Per la verifica di resistenza agli SLU, con riferimento alle sollecitazioni taglianti, deve risultare: FS = V—Rd >
Ed

1

Per il calcolo della resistenza di calcolo Vr4 si fa riferimento ai seguenti valori:

- Resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio:

0.18

1
Viae = max{[ K- (100 - py - £ )3 + Ky - ocp] by - d; (Viin + 015 - 6¢p) * byy - d}

Yc

- Valore di progetto dello sforzo di taglio che pud essere sopportato dal’armatura a taglio alla
tensione di snervamento:
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SW

Vras =09-d- fyq - (ctg(a) + ctg(0)) - sina

- Valore di progetto del massimo di sforzo di taglio che pud essere sopportato dall’elemento, limitato
dalla rottura delle bielle compresse:

. ctg(o) + ctg(0)
VRd,ma\x =09-d- bw led " T 1 L Aa2roy

1+ ctg?(0)

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

- k=1+ % < 2.0, con d espresso in mm;

- p= AL <002 el rapporto geometrico di armatura longitudinale;

by-d
- Ag ¢ I’area dell’armatura tesa;
- by ¢ la larghezza minima della sezione in zona tesa;
N . . - . .
- Op = Aid < 0.2 -f.,4 ¢latensione media di compressione della sezione;
C
- A ¢ I’area della sezione in calcestruzzo;

- Viin = 0.035 - k3/2 - £/7;
- A, ¢l’area della sezione trasversale dell’armatura a taglio;

- s ¢ il passo delle staffe;
- fyq  ¢latensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio

- ¢ I’inclinazione dell’armatura resistente a taglio rispetto all’asse dell’elemento;

- 0 ¢ I’inclinazione della biella di calcestruzzo compressa e deve essere 1 < cotf < 2.5.

10.3 Verifiche di tipo geotecnico (GEO)

10.3.1 Collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno

La valutazione della capacita portante della fondazione del muro di sostegno viene condotta in accordo
alle seguenti formule generalizzate di Brinch-Hansen:
qQ1im,B = Sqdqiq,ngbq(qu) + Scdcic,Bgcbc(NcC’) + Sydyiy,Bgyby(NyYBl/z)

" Qlim,L. = Sqdqlq,qubq(qu) + Scdclc,Lgcbc(Ncc ) + sydyly,Lgyby(Nny /2)

Con:

e Nqg, Nc, Ny fattori di capacita portante:
Nqg = e3tang tan2(45+¢'/2)
3Nc = (Ng-1) -cot¢’
Ny =2*(Ng+1) -tan¢’

e s(Q, SC,SY fattori correttivi che tengono conto della forma della fondazione;

e dq, dc,dy fattori correttivi che tengono conto della profondita del piano di posa;

e g, ic,iy fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione dei carichi;

e gq, gc,gy fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione del piano campagna;
e bq, bc,by fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione del piano di posa;
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e q tensione verticale efficace agente al piano di posa della fondazione;
o peso dell’'unita di volume efficace del terreno di fondazione;
e Bel dimensioni della fondazione efficace.

Si definisce efficace la parte di fondazione reale rispetto alla quale la risultante dei carichi verticali di
progetto QV risulta centrata. Per fondazioni rettangolari di larghezza B e lunghezza L, indicate con eB ed
eL le componenti della eccentricita del carico rispettivamente in direzione B e L, le corrispondenti
dimensioni efficaci sono:

B'=B-2eB;L =L-2elL
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11RISULTATI MODELLO

E’ descritto in seguito un riassunto delle sollecitazioni, per ogni tipologia di inviluppo di combinazione di
carico, individuate per ogni elemento strutturale. Vengono riportati i valori significativi ai fini delle verifiche.

A favore di sicurezza viene trascurato il contributo dell’azione assiale nelle verifiche. Di seguito vengono
riportati i momenti secondo la trattazione di Wood-Armer

Soletta di copertura
SLU-SLV SLE Rara SLE Freq SLE QP
Sollecitazione
Mx -71.69 kNm -49.67 KNm -35.40 kNm -17.22 kNm
M (kNm)
My -65.37 kNm -45.4 KNm -34.00 kNm -23.96 kNm
Vx 57.39 kN
V (kN)
Vy 63.54 kN
Piedritti esterni
SLU-SLV SLE Rara SLE Freq SLE QP
Sollecitazione
Mx 656.8 KNm  461.95 kNm 341.72 kNm  239.65 kNm
M (kNm)
My -754.9 kNm -646.66kNm  -512.70kNm  -497.84kNm
Vx 638.61 kN
V (kN)
Vy 334.9 kN
Muri interni
SLU-SLV SLE Rara SLE Freq SLE QP
Sollecitazione
Mx 554.89 kNm  388.9 kNm 278.24 kNm  149.56 kNm
M (kNm)
My 31493 kNm  227.9 kNm 177.72 KNm 141.6 kNm
Vx 321.57 kN
V (kN)
Vy 193.23 kN
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Progettista:

507.8 kNm 387.9 kNm 290.81 kNm 192.52 kNm
M (kNm)
My 1171.7 kNm  905.2 kNm  600.84 kNm  586.33 kNm
Vx 100 kN
V (kN)
Vy 382.76 kN
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12 INVILUPPI AZIONI

12.1 SLU
e rr
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1.30514e+03
1.04174e+03
7.78341e+02
5.14943e+02
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=2.75251e+02
=-5.3864%e+02
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[N E R0/ 2044070
VIEW-DIRECTION
X: 0.416
F N
> =
ui?ﬁ""" S— |
T w
o L LT
‘---- o
444 RN
N
G
X
Figura 12-1 — Myy SLU
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T\
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P A el

-

A A

()

midas Gen
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE
MOMENT-Mxx
9.827559e+02
7.67185e+02
5.51612e+02
3.36038e+02
1.20465e+02
0.00000e+00
-3.10682e+02
-5.26255e+02
-7.418292+02
-59.57402e+02
=-1.17298e+03
-1.38855e+03

Fi=i—4=—N

CBCALL: ENV_SLU
ELEMENT

MAX : 1210

MIN : 862

FILE: 343-OPERA ~
UNIT: kN*‘m/m
DATE: 07/20/2022

midas Gen

POST-PROCESSOR

PLATE FORCE

= “‘;— MOMENT-Mxxt

9.82759e+02
7.67185e+02
5.516128+02
3.36038e+02
1.204€5e+02
0.00000e+00
=3.10682e+02
=5.26255e+02
-7.418292402
-9.57402e+02
-1.172982403

-1.38855e+03

CBCALL: ENV_SLU
ELEMENT

HAX : 1210

MIN : 862

FILE: 343-OPERA ~
UNIT: Km/m

Figura 12-2 — Mxx SLU
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|

= PLATE FORCE

B SHEAR-Vyy

1.33418e+403
1.06877e+03
£8.03373e+402
5.37972e+02
2.72571e+402
0.00000e+00
-2.58230e+02
-5.23631e+02

a0 il —— - -7.850320402
: i NN =SSN EEER

= — L -1.05443e+03
l-. = = il &l -1.31983e+03

il T ) —— e . - -1.58524e+03

|'1

CBCALL:

EERIER

Figura 12-3 — Vyy SLU
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Figura 12-4 — Vxx SLU

ENV_SLU

= 86z
: 137
[IE: 343-OPERR ~
: Ki/m
: 07/20/2022

miuaa weu

9.33722e+02
7.43011e+02
5.52299%e+02
3.61588e+02
1.70876e+02
0.000002+00
-2.10547e+02
-4.01258e+02
=5.81870e+02
-7.82681e+02
-9.73353e+02
-1.16410e+03

CBCALL: ENV_SLU

T 1182

: 862
FILE: 343-OFERA ~
UNIT: k/m
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12.2 SLV

Figura 12-5 — Myy SLV

177/ /7]
oIy

// /

POST-FROCESSOR
PLATE FORCE
MOMENT-Myy
1.14273e+03
9.35820e+02
7.289082+02
5.218982402
3.15038e+02
1.08177e+02
0.000002+00
-3.056452402
-5.12555e+02
-7.19466e402
-5.263772402
-1.13325e403

CBCALL: ENV-SLV
ELEMENT
T 33
: 975

: 343-0PERA ~
UNIT: kH‘m/m
DATE: 07/20/2022

el
2IEE

—
20ST-PROCESSOR
PLATE FORCE

MOMENT -Mxx
7.98283e+02
€.69866e+02
5.41448e+02
4.13030e+02
2.84613e402
1.56155e+02
0.00000e+00

-1.00640e+02
=2.29058e+02
-3.57475e402
-4.85893e402
-6.14310e+02

CBCALL: ENV-SLV
ELEMENT

) | wgierewas |

= MAX : 437
MIN = 127
FILE: 343-OPERA ~
TNIT: kN'm/m
DATE: 07/20/2022

Figura 12-6 — Mxx SLV
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= PLATE FORCE
= SHEAR-Vxx

Figura 12-7 — Vxx SLV

AR
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Figura 12-8 — Vyy SLV

5.51805e+02
4.13933e+02
2.760€le+02
1.3818%e+02
0.000002+00
-1.37555e+02
—2.75428e+02
-4.13300e+02
=5.51172e+02
=-6.89044e+02
-8.26916e+02
—-9.64788e+02

MAX :@ 129

MIN : 137

FILE: 343-OPERA ~
UNIT: kN/m

DATE: 07/20/2022

SHEAR-Vyy
1.79922e+03
1.4716le+03
1.14400e+03
8.16389e+02
4.88780e+02
0.00000e+00

. 66439e+02

=-4.94048=+02

-8.21658e+02

-1.14927e+03

-1.47688e+03

-1.8044%+03

-

CBCALL: ENV-SLV

i

: 975
2130
: 343-0FERA ~
: kKN/m
: 07/20/2022

EEE
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12.3 SLD/SLE Rara

i POST-PROCESSCR
PLATE FORCE
HMOMENT-Myy
8.86230e+02
7.19516e+02
5.52803e+02
3.8608%e+02
2.19375e+02
0.00000e+00
-1.14052e+02
-2.80765e+02
-4.4747%e+02
-6.141938+02
=7.80906e+02
-9.47620e+02

MRX : 3%

MIN : 975

FILE: 343-OPERA ~
UNIT: kN'a/=m

| DATE: 07/22/2022
VIEW-DIRECTICH

X: 0.160 ;
Z: 0.636

Figura 12-9 — Myy SLD/SLEr

€.31757e+02
5.25108e+02
T 4.26458e+02
+ 3.238088+02
2.21158e+02
1.18508e+02
o 0.00000e+00
-8.67516e+01
-1.89442e+02
-2.92091e+02
-3.94741e+02
-4.97351e+02

VS —

CBCALL: ENV_RRRA
ELEMENT

T 437
: 127
: 343-OPERA -
kN m/m
: 07/22/2022

TR

Figura 12-10 — Mxx SLD/SLEr
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SHEAR-Vyy

1.29734e403
1.043562+03
7.88783e+02
5.36004e+02
2.82225e+02
0.00000e+00
-2.25333e402
~-4.79112e+02
-7.32891e+02
=5.86670e+02
-1.24045e+03
-1.49423e+03

Figura 12-11 — Vyy SLD/SLEr

SHEAR-Vxx
€.40046e+02
5.080326+02
3.76017e+02
2.44003e+02
1.1198%e+02
0.00000e+00

=1.52040+02

~2.84055e+02
~4.1606%e+02

-5.48084e+02

~€.80098e+02

—-8.12113e+02

CBCALL: ENV_BARR
ELEMENT

MAX
MIN :
FILE:
UNIT:
DATE:

Figura 12-12 — Vxx SLD/SLEr

1182

137
343-OFERA ~
kN/m
07/22/2022
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12.4 SLE Frequente

midas Gen
POST-PROCESSOR.
PLATE FORCE
HOMENT=Hyy
5.96373e+02
4.76070e+02
3.55768e+02
2.35466e402
1.15163e+02
0.00000e+00
-1.25441e+02
-2.45743e+02
~3.66046e+02
=4.86348e402

-£.06650e+02
=7.26553e+402

ENV_FREQ

i

35
875
: 343-OPERA =~
+ EAmm
. 07/22/2022

HER[ER

Figura 12-13 — Myy SLE frequente

midas Gen
POST-BROCESSOR

BLATE FORCE

MOMENT M
5.04210e402
4.26360402
3.485082402
2.706552402
1.928098+02
1.1455%2402
0.000002+00
-4.07420e+01
-1.18582e402
-1.86443e402
-2.74253e402
-3.52143e402

CBCALL: ENV_FREQ
ELEMENT

: 210
s 127
: 343-OPERA -~
1 KN*m/m
: 07/22/2022

EHEL

Figura 12-14 — Mxx SLE frequente
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12.5 SLE Frequente

midas Gen
POST-PROCESSOR

FLATE FORCE

MOMERT-Myy

7/
7

S AT

)

b7/ /] [ L]

%

Figura 12-15 — Myy SLE quasi permanente

5.824062+02
4.71218e+402
3.60030e402
2.48843e+02
1.376552+402
0.000008+00
—-8.47204e+01
~1.85808e+02
-3.07056e+02
-4.18283e+02
-5.25471e+02

~-6.406592+02

HAX 39

MIN : 975

FILE: 343-OPERA ~
UNIT: kN‘m/m
DATE: 07/22/2022

Figura 12-16 — Mxx SLE quasi permanente

4.321788402
3.61789e+02
T 2.9139%e402
2.21010e+02
1.50621e402
£.02312e401
0.00000e+00
-6.05475e+01

CBCALL: ENV_QP
ELEMFNT

B : 131

MIN : 127

FILE: 343-OPERA -
UNIT: MH'mim
DATE: 07/22/2022
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13VERIFICHE STRUTTURALI

Per ciascun elemento strutturale considerato di volta in volta (fondazione, solettone superiore ed
elevazioni) vengono considerare diverse sezioni di verifica. Per ciascuna di esse viene specificato il
quantitativo di armatura predisposto, sulla base del quale vengono condotte le verifiche strutturali
riportate nei paragrafi seguenti. Di seguito si riassumono le caratteristiche geometriche (Larghezza della
sezione B e altezza della sezione H) e le armature assunte per il dimensionamento dei principali elementi
strutturali (numero, diametro e posizione delle barre previste per I'elemento di lunghezza unitaria).

e Copertura
Soletta
Dimensioni Armature
Sezione B H d; n; oi As;
External side
(m) | (m) | (mm) (mm) | (mm?) ,
! A
X 1.00 | 0.20 50 10 14 1539 j
dj =
y 150 10 14 1539 ke A
J !
Armatura a taglio (per 100 cm) -t
Internal side
No arm. a taglio

PS: i valori di Asi e Ag;sono uguali (Ag posto a d; = 150 mm)

e Piedritto esterno

Piedritto esterno
Dimensioni Armature
Sezione B H d; n; oi As;
External side
(m) | (m) | (mm) (mm) | (mm?) :
> —_—
X 1.00 | 0.80 75 10 18 2545 =
dj =
y 1.00 | 0.80 75 10 16 2011 . _A""
di 1
y 725 10 24 4524 —
Internal side
Armatura a taglio (per 100 cm)
@10/10x10 — br.10
PS:ivalori di Asi e Agjin x sono uguali (A posto a d, = 725 mm)
Mandataria Mandante
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e Muro interno
Muro interno
Dimensioni Armature
Sezione B H d; n; oi As;
External side
(m) | (m) | (mm) (mm) | (mm?) ,
I v
X 1.00 | 060 | 75 10 20 3142 :
dj s
y 80 10 16 2011 M
dit 1
Armatura a taglio (per 100 cm) b
Internal side
@10/10x20 — br.5
PS: i valori di Asi e Ag;sono uguali (Ag posto a d; = 520 mm)
e Fondazione
Fondazione
Dimensioni Armature
Sezione B H d; n; oi As;
External side
(m) | (m) | (mm) (mm) | (mm?) ,
I v
X 1.00 | 0.80 | 80 10 16 2011 :
dj s
y 75 10 26 5309 e M
J 1
Armatura a taglio (per 100 cm) b
Internal side
@10/20x20 — br.5

PS:ivalori di Asi e Agjsono uguali (Ag posto a d; = 720 mm)
13.1 Verifiche strutturali — Copertura

Saranno di seguito descritte le verifiche secondo la flessione, taglio per lo stato limite ultimo e
fessurazione, limitazione delle tensioni e deformabilita per gli Stati limite d’esercizio.

13.1.1 SLU/SLV — Verifica a flessione

Nei risultati riassunti di seguito verranno considerati i set di sollecitazioni derivanti dalla
massimizzazione/minimizzazione delle sollecitazioni interne flettenti (M e M,) e per ciascuna di esse
verranno calcolati i momenti resistenti (Mrq) associati alle caratteristiche geometriche e meccaniche
specificate per la sezione in esame. Nel caso in esame data la similitudine delle azioni in x e iny
verranno eseguite le verifiche per la massima delle due.

Mandataria Mandante
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Mggq = —71.69 kNm/m ;

Ag = (10014)/m = 1539 mm2/ m; A’s = (10014)/m = 1539 mm?

kNm

[Mpql = 81.14 —> Mgyl = 71.69 kNm/m
" Verifica C.A.S.LU. - File (e ] @[]
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
LedS
Titolo : | | *gll; Sezione o )
ettan.re rapezi
N* strati barre |2 ZW"" Oart O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 20 1 15.39 5
2 15.39 15
: rd rd rd /ll
— Sollecitazioni ~P.to applicazione N————| | ok
S.LU. [==] Metodo n ® Centro O Baricentro cls
O]
N |I] l Io lkN (O Coord.[cm]
Ed MO ]
0 496724
M xEdI ] l I Khm | - Tipo rottura
M dlu || [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ Materiali -\\ M Ad kN m
o N~  C2 B % | o [FEi3 W
f E © N* rett
vd IEERE Nvo: S MBI | [ |Wme? -
€ (200000 /o oo [JIEE] ¢ [ Calcola MRd|  Dominio M-N |
s mm? e E. 35 %
g oo/ 1cd MBI | e 7787 Lo [0 em _Col. modello |
Eyd [1.957]%,  Coadm[1225] | 4 45 em
Gsadm| 255 |N/mm?  Teo[0.7333] | 450wy 03100
[~ Precompresso
\_ Tel 5 0.8276

13.1.2 SLU/SLV — Verifica a Taglio

|[VEq| = 63.54 kN ; Ag,, = no armatura a taglio

[Vaal = 115.83 kKN > |Vig|

Mandataria Mandante
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VERIFICAATAGLIO SECONDO D.M. 2018 ED EUROCODICE 2 (UNIEN 1992 1-1)

Note e convenzioni |

N> 0 => trazione Compilare le celle in azzurro

Dati di input |

Rck 40 N/mm”2

fck 31 N'mm”2

Valore medio della resistenza a trazione fotm = 3.0 NNmm”2 = 0.3 x fck(2/3)
Coefficiente sicurezza cls Yo = 1.5 Fattore di confidenza FC = 1
Coefficiente carichi lunga durata Occ = 0.85

fcd=resistenza di calcolo del cls fed = 17.68 N'mm"2 = gce x fek / ye
Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm”2

Coefficiente sicurezza acciaio ¥s = 1.15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N'mm”2  =fyd/ vy

Forza di taglio di calcolo Vsd = 65.4 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione by = 100 cm = 1000 mm

altezza della sezione = 20 cm = 200 mm
Copriferro = 4 cm

Diametro barre superiori G = 14 mm (armatura compressa)
Diametro barre inferiori o= 14 mm (armatura tesa)
Diametro staffe ¢st = 0 mm

Numero di barre superiori Ny = 10

Numero di barre inferiori Ny = 10

altezza utile della sezione d= 15.3 cm = 153 mm
Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1 | (rif. cap. 4.1.2.1.3.1 del D.M. 2008)

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x p1 x fck)X(1/3) / yc] + 0.15 x scp} x (bw x d)
con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x ocp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d)"0.5 < 2.00 = 2.00
Vmin = 0.035 x KM.5 x fck”0.5 Vmin = 0.55 N/mm*2

p1= Agt/(b,d)<0.02

As1=area delle armature di trazione che si estendono As1= 15.39 cm”2 = 1539.38 mm"2
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata pl= 0.0101
ocp= -Nsd/Ac=<0.2fcd Ocp= 0.00 N/'mm*"2
Vrd1= 116 kN
Vrdmin = 85 kN
Vrd1 = 115.83 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA |

13.1.3 SLE Quasi Permanente — Verifica a fessurazione

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, alle combinazioni caratteristiche le massime
azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

o O ¢,max <0.45 ka =14.40 MPa

Mandataria Mandante
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W% Verifica C.A. S.L.U. - File: o | ®|[=

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7

LedS
Titolo - | | [ Tipo Sezione -O
) Rettan.re Trapezi
N* strati barre |—2-— Z‘mml OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 20 1 15.39 5
2 15.39 15
!// T s aw S had 1}
~ Sollecitazioni - . ~P.to applicazione N ————| | n ]
S.L.L. £l Metodo n ® Centro O Baricentro cls
wo_ |
O Coord.[cm]
N[O || [o | kN
Ed |
uxEd[o || [23.96  |kNm
TS N C—
Maleliali—-\
(
o[~ CoE % | o (553 |Nmm?
f T <
v ISR s o BB | o [Tz |Niem?
s N/mm? cd-
Es/Ee - 'ccffcd- ? € 0616 %, N" iterazioni: ‘:I
Eyd [1.957]5,  Coam[1225] | 4 45 e
Gs,adm [ 255 |N/mm  Teo x 6.084  xd 04029
Pr
o Tel 5 09437 LI Ereepmioses

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

[ Oc,max = 5.54 < 14.40 MPa;

La classe di esposizione considerata € la XA1, pertanto per la combinazione quasi permanente & imposto

il seguente vincolo all’apertura delle fessure: wy < w; = 0,20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
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DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE
Tensione nefamatura tesa considerando la sezione fessurala a, 123.4([MPa]
Asse neuiro della sezione X 60.44|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga ¥
Coefficiente di omogeneizzazione o, 6.00 [
Area iotale delle ammature presenti nella zona tesa A, 1539 [mmd]
Area efficace fesa di cakesinzzo L 125000 [mm?]
A as 46520 [rmv]
Ac.el.ﬂ 100000 [""']
Ar.el.-'- 46520 ["I"]
figura 7.1 Area tesa efficace (casi tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell’acciaio b) Piastra
B Area tesa efficace, A_ 4 Area tesa efficace, A_ .y
i ] 7 .
| I | Ley=0 T I=
o B o
s Lo 40 I A
= . . . A !
1 1 ]
£ & b)
a)
Rapporio fra larea di acciaio teso e quela di cakestruzzo teso Poent 0.03309 []
Resiienza efficace media del cakesiruzzo foen 3.0 [MPa]
Fatiore di duraia del carico k 04 [H
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls B Emlma 0000370 [
[En Bl 0000398 H
[Eem™Ecm] 0.000398 [-]
Spazialura fra ke bame {calkolata fra i bark entri dei ferri) s [ 100]jmmy
Diametro equivalente delle barme b 14.00 [mm]
Spazialura massima di riferimento L —_— 235 [mm]
Coefficienti k per il calcolo defampiczza di fessurazione K, 0.8|H
K, 0.5|H
ks 34/H
k, 0.425|H
Distanza massimatra le fessure Sy maxt 208 [mm]
S, max 208 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W iim 0.20([mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) wy 0.08| [mm]

Wk =

wy = 0,08 mm < w; =0,20 mm

St max (Esm - ch)

Pertanto la verifica & soddisfatta.

13.1.4 SLE Frequente — Verifica a fessurazione

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, si riportano inizialmente le massime azioni
interne secondo l'inviluppo della SLE-Frequente:
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% Verifica C.A. S.L. - File: [e]®]|[=]
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
Dede
Titolo - I | ~Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati bane [2 ﬂl OarT O Circolare
N° | blcm] h [cm] N° | Asfcw] | dicm] O Rettangoli O Coord.
1 100 20 1 15.39 5 — = -
2 15.39 15
s //varw ZZ7]
~ Sollecitazioni ~P.to applicazione N | ]
S.LU. ‘2‘]! Metodo n @ Centro O Baricentro cls
| NO__|
N I" | I" ]kN (O Coord.[cm]
= 0 35.4 i
Mol || 354 ___ Jkm
0 0
o o | -
/ Materiali \‘
B450C C32/40
o SIS ol - | o [aies Jwmm?
oo I Vv Eco M | o ez |Wimm?
Es/Ec - fee / fu‘.:t:i- 0 & 0.9101 %, N* iterazioni: D
Byd [1957]4,  Coam[1225] | 4 45 om
Gs.adm| 255 [W/mm?  Teo[0.7333] | Goas  wa 0.4029 =
Precompresso
\_ Tel 5 09437 s

La classe di esposizione considerata & la XA1, pertanto per la combinazione frequente & imposto il

seguente vincolo all'apertura

delle fessure: wi, < w, = 0,30 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

Progettista:
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| DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLEFESSURE ___
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata o, 182 | [MPa]
Asse neutro della sezione X 60.44 | [mm]
Tipo e durata dei caric hi applicati Lunga | ¥
Coefficiente di omogeneizz azione o, 6.00 []
Area totale dele aimature presenti nella zona tesa A, 1539 [m?]
Area efficace tesa di calcestruzzo A1 125000 [mm?]
Ao 46520 [mm?]
AL s 100000 [mm?]
A tmin 46520 [mm?]
figura 7.1 Area tesa efficace (casi tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio b) Piastra
B Area tesa efficace, A_ 4 B Area tesa efficace, A, o
rd
L —Ley=0 =
< T {B S
e e L S =M
] L B
& &£ b)
a)
Rapporto tra Farea di acciaio teso e quela di calcestruzz o teso Pocff 0.03309 []
Resistenza efficace media del calcestruzzo L. 3.0 [MPa]
Fattore di durata del carico k, 04[]
Differenza trala deformazione nell'acciaio e nel cls Enfmnn 0000546 [-]
[ Gomkae,0-000691 []
[EmEcm] 0.000691 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre $eq 14.00 [nm]
Spaziatura massima di rfermento S it 235 [mm]
Coefficienti k per 1 calcolo delFampiezz a di fessurazione K, 0.800([H
k, 0.500([H
k, 3.400([H
k, 0.425([H
Distanza massima tra le fessure S, maxi 208 [mm]
L 181 [mm]
S, max 208 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W oim 0.30( [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) W, 0.14|[mm]

Wk = Srmax (Esm - €m)

wy = 0,14 mm < w, = 0,30 mm

Pertanto la verifica & soddisfatta.

13.1.5 SLE Rara — Verifica delle tensioni

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, si riportano inizialmente le massime azioni

interne secondo l'inviluppo della SLEr-SLD, che non devono eccedere dei seguenti valori:

o Temax< 0.60 f=19,32 MPa
LJ O'S,maxS 0.80 fyk:360 MPa

Mandataria

bl i N OV A o AW

Progettista:

Mandante

Dott.ssa Claudia Pizzinato



3 .¥S0S€0 '¢20C /60 /LT "10id - BAOUSD) I[P |BUNUOD '696P 2 I||| ﬁ%%&%l| |||

Comune di Genova
“Opere di adeguamento idraulico del tratto tombinato di valle del rio Maltempo, affluente del torrente
Polcevera”
Progetto Definitivo

Committente:

Rev. 0 09/2022 RELAZIONE DI CALCOLO: VASCA DI PRESA Pag. 59
F e
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| File Matenali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
D&
Titolo - I ~Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom OarT O Circolare
N* b [cm] h [em] N° [ As [cn?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 100 20 1 15.39 5
2 15.39 15
E LT 2 s |
~ Sollecitazioni — r~P.to applicazione N l
S.LU. =] Metodo n ® Centio O Baricentro cls
<
a0 |
0 0 O Coord.[cm]
N [Nl kN
Ed |
0 49.67
Mol L kNm
0 0
Ry o | o N
/“—Haleriali_'xx
o BN~ ol - | o [ATas [N’
f z € ©
o [OSH s ecu [ | N/ 2
j ’
Es (12009000 N/ oo [HBAS]
Es/Ee - fec 1 fed - [2 € 1.277 %, N* iterazioni: El
Esd [ 1.957 |5,  Ocoadm| 12.25 4 15 e
Os.adm| 255 |N/mme  Teo[07333] |\ gogs  wa 04029
| [~ Precompresso
\_ Tel /; 5 0.9437

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

b O¢,max = 11,49 < 19,32 MPaq;
®  Ogmax= 255,40 <360 MPa.

13.2 Verifiche strutturali — Piedritto

Saranno di seguito descritte le verifiche secondo la flessione, taglio per lo stato limite ultimo e
fessurazione, limitazione delle tensioni e deformabilita per gli Stati limite d’esercizio. Tali verifiche
vengono eseguite in direzione x e y, dove x & la direzione orizzontale e y quella verticale.

13.2.1 SLU/SLV - Verifica a flessione in x

Nei risultati riassunti di seguito verranno considerati i set di sollecitazioni derivanti dalla
massimizzazione/minimizzazione delle sollecitazioni interne flettenti (M, e M,) e per ciascuna di esse
verranno calcolati i momenti resistenti (Mgqy) associati alle caratteristiche geometriche e meccaniche
specificate per la sezione in esame.

Mggq = 656.8 KNm/m ;

As = (10018)/m = 2545 mm?/ m; A's = (10018)/m = 2545 mm?
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[Mgg| = 708.30 kNm/m > |Mg,|
% Verifica C.A. S.L.U. - File: o|®| =R
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez.Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
DeEd&
Titolo - | | Tipo Sezione -
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre IZ_ Z°°"'| OaT O Circolare
N b [cm] h [cm] N* [ As[en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 25.45 6
2 25.45 74
ré /‘/ Ll
~ Sollecitazioni ~P.to applicazione N N
S.LU. = 2] Metodo n ® Centro O Baricentro cls
| o
No ]
0 0 O Coord.[cm]
Nyl | | | |k
Ed mo ]
0 656.66
M:cEt:ii I I IkNm ~ Tipo rottura
M JE dln I IU I Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
//i?daleﬁali_\\ Mg kNm
co B B o [ET v’
’ 3 N
vd -N.fITITIZ aou- & N/mmz rett.
Es [J200000] N/ oo [JTEHE] y Calcola MRd|  Dominio M-N |
s N/mm? cd £, 35 %,
Es /. [ foc ) cd[BBI P | & 3787 s Lo [0 cm _Col. modello
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Os.adm| 255 [N/mm  Teo[07333] | | g261 wd 0.08461 =
Precompresso
\ Tl 2.‘14// 5 0.7 P
13.2.2 SLU/SLV - Verifica a flessione in y
Nei risultati riassunti di seguito verranno considerati i set di sollecitazioni derivanti dalla

massimizzazione/minimizzazione delle sollecitazioni interne flettenti (M, e M,) e per ciascuna di esse

verranno calcolati i momenti resistenti (Mgy) associati alle caratteristiche geometriche e meccaniche

specificate per la sezione in esame.

Mggq = —754.9 kNm/m ;

Ag = (10024)/m = 4524 mm?/ m; A's = (10016)/m = 2011 mm?

[Mpq| = 1189 KNm/m > |Mpq|

Progettista:

Mandataria

WNEELHN TRV

Mandante

Dott.ssa Claudia Pizzinato



3 .¥S0S€0 '¢20C /60 /LT "10id - BAOUSD) I[P |BUNUOD '696P 2 I||| ﬁ%%&%l| |||

Committente:

Comune di Genova

“Opere di adeguamento idraulico del tratto tombinato di valle del rio Maltempo, affluente del torrente

Polcevera”
Progetto Definitivo
Rev. 0 09/2022 RELAZIONE DI CALCOLO: VASCA DI PRESA Pag. 61
' Verifica CA. S.LU. - File: ==
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
e dS
Titolo - | | [ Tipo Sezione
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cazran
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recompresso
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13.2.3 SLU/SLV - Verifica a Taglio

[Vea| = 638.61 kN ; Ay, = spilli @8/ 10 x 10 — 10 br.
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Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio |(rif. cap. 4.1.2.1.3.2 del D.M. 2008)
Verifica delle bielle compresse: Vrcd |
Vred = [0.9 x d x bw x ¢ x fied x (cotga + cotgg)] / [1 + (cotgn)'2]
Definizione del coefficiente maggiorativo o oep < 0.00 => at = 1 membrature non compresse
0.00 =< gep < 442 = oc = 1.00 l
4.42 =< ggp <= 8.84 => aC = 1.25
8.84 < oep < 17.68 => at = 2.50 membrature fortemente compresse
Essendo Gep™ 0.00 N/'mm”2 si assume quindi at = 1
Resistenza a compressione ridotta fed = 8.84 N'mm”"2 = 0.5x fcd
Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio o= 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)
o= 1.57 rad
Angolo di inclinazione dei puntoni compressi 0= 45 ° (compreso tra 21.8° e 45°)
0= 0.79 rad
[ Vred = 2943.72 kN | OK-VERIFICA SODDISFATTA |
Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd |
Vrsd = 0.9 x d x (Asw / s) x fyd x (cotgo + cotge) x sing
Passo delle staffe s = 10 cm 100 mm
Diametro staffe ¢st = 8 mm
Braccia resistenti n= 10
Area armatura a taglio Asw = 5.03 cm "2 503 mm”~2
Percentuale minima di armatura pw,min = 0.0010 mm =0.08 x (Fck"0.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw,min = 99.30 mm”"2 = pw,min x s x Bw x seng (EC2-Par.9.2.2)
[ Vrsd = 1309.96 kN | OK-VERIFICA SODDISFATTA |

13.2.4 SLE Quasi Permanente — Verifica a fessurazione in x

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, alle combinazioni caratteristiche le massime
azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

° O ¢,max < 0.45 ka =14.40 MPa

La verifica a fessurazione verra eseguita al solo quasi permanente data la similitudine tra la azioni con la
combinazione frequente.
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Titolo - | ] ~Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre rZ—— Zooml OarT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 25.45 6
2 25.45 74
N
- Sollecitazioni —P.to applicazione N
S.LU. == Metodo n ® Centro O Baricentro cls
< | o
|
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N | | | | kN
Ed mo |
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

o Oc,max = 3.02 < 14.40 MPa;

La classe di esposizione considerata € la XA1, pertanto per la combinazione quasi permanente & imposto

il seguente vincolo all’apertura delle fessure: wy, < w; = 0,20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
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DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZ A DELLE FESSURE
Tensione nefarmatura tesa considerando la sezione fessurala o, 138.6|[MPa]
Asse neuiro della sezione X 182.3|[mm]
Tipo e duraia dei carichi applicati Lunga | ¥
Coefficiente di omogeneizzazione o 600 [-]1
Area totale delle amnature presenti nella zona esa A, 2011 [mm3
Area efficace iesa dicakesiruzzo A a1 150000 [mm3
Aoz 205900 ]
A na 400000 [mmd]
Acatmn 150000 ]
figura 7.1 Area tesa efficace (casi tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio b) Piastra
B Area tesa efficace, A_ 4 B Area tesa efficace, A_ 4
i "1 r7 |
LI A E— —]L; 2=0 I
<" B | <
Wl L : ' | i A
’§] : - : A : 1 ; - - . ¥ .
! i s
£q = b)
a)
Rapporto tra larea di acciaio ieso e quella di calcestruzzo teso Poer 001340 []
Resistenza efficace media del cakcestruzzo e 3.0 [MPa]
Fattore di durata del carico Kk 04[]
Differenzatra la deformazione nell'acciaio e nel cls [EomGarkn ~ 0-000416 []

[ Eonda,  0-000206 []
[Ban5er] 0.000416 []

Spaziatura fra le barre (cak olata tra i barieniri dei ferri) s [ 100]mm]
Ciametro equivalente delle barre #eq 16.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S 240 [mm]
Coefficienti k per il cak olo defampiezza di fessurazione K, 08|11

k, 05|

k, 34|

k, 0.425([-1
Distanza massima trale fessure S maxt 339 [mm]

S, s 803 [mm]

S max 339 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wiim 0.20|[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) W, 0.14|[mm]

Wk = St max (fsm - fcm)
wi = 0,14 mm <w; = 0,20 mm
Pertanto la verifica & soddisfatta.

13.2.5 SLE Quasi Permanente — Verifica a fessurazione iny

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, alle combinazioni caratteristiche le massime
azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

® Ocmax <045 fck=14.40 MPa

La verifica a fessurazione verra eseguita al solo quasi permanente data la similitudine tra la azioni con la
combinazione frequente.
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0 497.84
M [ ] | [ KNm
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'yd S N Ecu SN
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O, adm[ 255 [N/mmz  Teo x 2369  w/d 0.329

\ Tl s 08512 [~ Precompresso

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

e oOcmax=5.61<14.40 MPq;

La classe di esposizione considerata € la XA1, pertanto per la combinazione quasi permanente & imposto
il seguente vincolo all’apertura delle fessure: wy < w; = 0,20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
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| DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLEFESSURE ___
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata o, 171|[MPa]
Asse neutro della sezione X 236.9| [mm]
Tipo e durata dei caric hi applicati Lunga | ¥
Coefficiente di omogeneizz azione o, 6.00 []
Area totale dele aimature presenti nella zona tesa A, 4524 [m?]
Area efficace tesa di calcestruzzo A1 200000 [mm?]
Ao 187700 [mn¥]
AL s 400000 [mn¥]
A tmin 187700 [mn]
figura 7.1 Area tesa efficace (casi tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio b) Piastra
B Area tesa efficace, A_ 4 B Area tesa efficace, A, o
rd
L —Ley=0 =
= © B £ T
e e L S =M
] L B
& &£ b)
a)
Rapporto tra Farea di acciaio teso e quela di calcestruzz o teso Pocff 0.02410 []
Resistenza efficace media del calcestruzzo L. 3.0 [MPa]
Fattore di durata del carico k, 04[]
Differenza trala deformazione nell'acciaio e nel cls Enfmnn 0000513 []
[ Gomkae,0-000568 [
[EmEcm] 0.000568 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre $eq 2400 [nm]
Spaziatura massima di rfermento S it 260 [mm]
Coefficienti k per 1 calcolo deFampiezz a di fessurazione K, 0.8([-]
K, 05|H
k, 3.4{[H
k, 0.425([H
Distanza massima tra le fessure S, maxi 305 [mm]
s[maxZ 732 [mn]
S, max 305 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W oim 0.20{ [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) W, 0.17|[mm]

Wi = S;max (Esm - €em)
wy =0,17mm < w; = 0,20 mm
Pertanto la verifica & soddisfatta.
13.2.6 SLE Rara — Verifica delle tensioni in x

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, si riportano inizialmente le massime azioni
interne secondo l'inviluppo della SLEr-SLD, che non devono eccedere dei seguenti valori:

o Temax< 0.60 f=19,32 MPa
LJ O'S,maxS 0.80 fyk:360 MPa
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

® Ocmax=582<1932MPq;
®  Osmax= 267,20 <360 MPa.

13.2.7 SLE Rara — Verifica delle tensioni in 'y

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, si riportano inizialmente le massime azioni
interne secondo l'inviluppo della SLEr-SLD, che non devono eccedere dei seguenti valori:

® 0cmax< 0.60 f,=19,32 MPa
(] O's,maxS 080 fyk=360 MPa
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

® Ocmax=7,40<19,32 MPq;
®  Osmax= 226,50 <360 MPa.

13.3 Verifiche strutturali — Muri interni

Saranno di seguito descritte le verifiche secondo la flessione, taglio per lo stato limite ultimo e
fessurazione, limitazione delle tensioni e deformabilita per gli Stati limite d’esercizio. Tali verifiche
vengono eseguite in direzione x e y, dove x & la direzione orizzontale e y quella verticale.

13.3.1 SLU/SLV - Verifica a flessione in x

Nei risultati riassunti di seguito verranno considerati i set di sollecitazioni derivanti dalla
massimizzazione/minimizzazione delle sollecitazioni interne flettenti (M, e M,) e per ciascuna di esse
verranno calcolati i momenti resistenti (Mggy) associati alle caratteristiche geometriche e meccaniche
specificate per la sezione in esame.

Mgq = 554.89 kNm/m ;
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Ag = (10020)/m = 3142 mm?/ m; A’ = (10020)/m = 3142 mm?

IMa| = 624.7 KNm/m > |Mpy,|

" Verifica CA. S.L.U. - File: I =] 'ET'@
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13.3.2 SLU/SLV — Verifica a flessione in y

Nei risultati riassunti di

seguito verranno considerati i

set di sollecitazioni derivanti dalla

massimizzazione/minimizzazione delle sollecitazioni interne flettenti (M e M,) e per ciascuna di esse

verranno calcolati i momenti resistenti (Mrq) associati alle caratteristiche geometriche e meccaniche

specificate per la sezione in esame.

Mgq = 314.93 kNm/m ;

As = (10016)/m = 2011 mm?/ m; A’s = (10016)/m = 2011 mm?

IMgal = 398.20 kNm/m > |Mg,|
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13.3.3 SLU/SLV - Verifica a Taglio

|Vgal = 321.57 kN ; Ay, = spilli @8/ 10 x 20 — 5 br.

[Vaa| = 480.61 kN > |Vig]
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Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio |(rif. cap. 4.1.2.1.3.2 del D.M. 2008)
Verifica delle bielle compresse: Vrcd |
Vred = [0.9 x d x bw x ¢ x fied x (cotga + cotgg)] / [1 + (cotgn)'2]
Definizione del coefficiente maggiorativo o oep < 0.00 => at = 1 membrature non compresse
0.00 =< gep < 442 = oc = 1.00 l
4.42 =< ggp <= 8.84 => aC = 1.25
8.84 < oep < 17.68 => at = 2.50 membrature fortemente compresse
Essendo Gep™ 0.00 N/'mm”2 si assume quindi at = 1
Resistenza a compressione ridotta fed = 8.84 N'mm”"2 = 0.5x fcd
Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio o= 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)
o= 1.57 rad
Angolo di inclinazione dei puntoni compressi 0= 45 ° (compreso tra 21.8° e 45°)
0= 0.79 rad
[ Vred = 2160.05 kN | OK-VERIFICA SODDISFATTA |
Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd |
Vrsd = 0.9 x d x (Asw / s) x fyd x (cotgo + cotge) x sing
Passo delle staffe s = 10 cm 100 mm
Diametro staffe ¢st = 8 mm
Braccia resistenti n= 5
Area armatura a taglio Asw = 2.51 cm "2 251 mm”2
Percentuale minima di armatura pw,min = 0.0010 mm =0.08 x (Fck"0.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw,min = 99.30 mm”"2 = pw,min x s x Bw x senq (EC2-Par.9.2.2)
[ Vrsd = 480.61 kN | OK-VERIFICA SODDISFATTA |

13.3.4 SLE Quasi Permanente — Verifica a fessurazione in x

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, alle combinazioni caratteristiche le massime
azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

®  Ocmax <045 fck=14.40 MPa
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

o Oc,max = 2.80 < 14.40 MPa;

La classe di esposizione considerata € la XA1, pertanto per la combinazione quasi permanente & imposto
il seguente vincolo all’apertura delle fessure: wi, < w; = 0,20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
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DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensone nelarmatura tesa considerando b sezione fesswrata a, 98.27|[MRa]
Asse neutro della sezione X 161.6 ([
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga | ¥
Coefficiente di omogeneizzazione o, 6.00 []
Area tolale delle armature presenti nclla zona tesa A, 3142 [rni]
Area efficace tesa di cakestruzzo A s 190000 [rn]
A as 412800 [rn]
AL 700000 ]
F 180000 [rnd]
figwa 7.1 Area lesa efficace (casl tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio b) Piastra
B Area tesa efficace, A__, B‘ Area lesa efficace, A, o
[ g
1 Lea=0 i =
<" B o
N 74 ARERRRA
!-:3 . . .4 A !
' ' %
£y & b)
a)
Rapporio fra larea di accialo 1eso e quella di cakesinzzo teso Pre 0.01653 [-]
Resistenza efficace media del calcesinzzo | g 3.0 [MRa]
Fattore di durata del carco k, 04
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [EemSanlmn ©-000295 [-]
o Gonlcae,  ©-000089 |-]
[EsmEcm] 0.000295 [-]
Spaziatura ra le barre {calcolala fra i baricentri dei ferri) s [ 100]fmd
Ciametro equivalente delle barre [ 20.00 [romd
Spaziatura massima di riferimento 8 e sif 250 [
Coefficienti k per il calccb delfampiezza di fessurazione k, 0.8|F1
k, 05|
k, 341
k, 0.425|[]
Distanza massimatrale fessure S mat 342 [mm
S, a2 1610 [
S\ max 342 [mm]
Anpiezza limite delle fessure per la combinazione di calcole pertinente Wi im 0.20|[mm]
Am piezza delle fessure (di calcolo) w, 0.10|[mm]

Wi = S max (Fsm - ‘f"cm)

wir = 0,10 mm < w; = 0,20 mm

Pertanto la verifica & soddisfatta.

13.3.5 SLE Quasi Permanente — Verifica a fessurazione i

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, alle combinazioni caratteristiche le massime

azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

® Ocmax <045 fck=14.40 MPa

ny

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:
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o Oc,max = 2.80 < 14.40 MPa;

La classe di esposizione considerata € la XA1, pertanto per la combinazione quasi permanente & imposto
il seguente vincolo all’apertura delle fessure: wi < w; = 0,20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
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DETERMINAZIONE DELL'"AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nelfarmatwra tesa considerando la sezione fesswrata o, 150.3([MPa]
Asse neuiro della sezione X 139.3| [nam]
Tipo e durala del carichi applicati Lunga ¥
Coefficiente di omogeneizzazione o, 6.00 -]
Area tolale delle armature presenti nella zona tesa A 2011 ]
Area efficace tesa di cakesiruzzo A1 180000 [mn¥]
A xs 153567 [mnt]
AL xs 300000 [nnd]
A g min 153567 [mnt]
figura 7.1 Area tesa efficace (casi tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio b) Piastra
B Area lesa efficace, A, 4 B Area tesa efficace, A, .4
g 7 !
N B : NS
I | I 1 -
T 7 r : 1 S
:3‘_"._'_.'_.' A | i - : -
1o / j %
€1 :J
a)
Rapporto fra lfarea di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Poit 001309 ]
Resistenza efficace media del cakestruzzo | J— 3.0 [MRa]
Fattore di durata del carice k 04
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Eom Semlman,  0-000451 |]
Eom Gomlee.  0-000253 ]
[Esm- l:lII] 0.000451 [']
Spaziatwra tra le barre {calcolata tra i baric entri dei ferri) s [ 100[[mm
Diameiro equivalente delle bare (' 16.00 [
Spaziahwa massima diriferimenioc S, it 240 [
Coefficientik per i calcolo delfampiezza di fesswazione k, 0.8(F]
k, 0.5|H
k; 3.4|H
k, 0.425|]
Distanza massimatrale fessure S et 344 [mm]
S maz 599 lﬂl'l'i
S max 344 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazicne di calcole pertinente Wi im 0.20| [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) w, 0.15|[mm]
Wi = Symax (€sm - €m)

wi = 0,15 mm <w; = 0,20 mm

Pertanto la verifica & soddisfatta.

13.3.6 SLE Frequente — Verifica a fessurazione in x

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, si riportano inizialmente le massime azioni
interne secondo l'inviluppo della SLE-Frequente:
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WAL

Titolo - | | "gpﬂ Sezione o )
Rettan.re rapezi
N* strati barre |2 Zooml Oar O Cacolas
N* b [cm] h [cm] N* | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 60 1 31.42 6
2 31.42 54
17,
G
\ Gl /
~ Sollecitazioni - - P.to applicazione N ———— il
S.L.U. ilil Metodo n (®) Centro (O Baricentro cls o
xNIo
N In | lo lkN O Coord.[cm]
Ed Mo |
M_ 0 | | [278.24  |knm
xEd
0 0
Materniali

4
o SN~ c2 B % | s[5z |Wmm?
'yo (ISR N cu [ | N/om
€ [N2000000] /v oo [IEE] ’

Es/Ec - fec f fed - 2 & 09139 %, N” iterazioni: EI

Espd %  Ocadm 4 54 em

Ts.adm| 255 |N/mme  Teo x 1616  wd 0.2992

\\ Tet s 0814 [~ Precompresso

La classe di esposizione considerata & la XA1, pertanto per la combinazione frequente & imposto il
seguente vincolo all'apertura delle fessure: wy, < w, = 0,30 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
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| DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLEFESSURE ___
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata o, 182.8|[MPa]
Asse neutro della sezione X 161.6 | [nm]
Tipo e durata dei caric hi applicati Lunga | ¥
Coefficiente di omogeneizz azione o, 6.00 []
Area totale dele aimature presenti nella zona tesa A, 3142 [md]
Area efficace tesa di calcestruzzo A1 190000 [mm?]
Ao 146133 [mn¥]
AL s 300000 [mn¥]
A tmin 146133 [mn]
figura 7.1 Area tesa efficace (casi tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio b) Piastra
B Area tesa efficace, A_ 4 B Area tesa efficace, A, o
rd
4+ 4 —tey,=0 >
< T {B S
LE‘iﬁ:iiTii:fiA 1 RS S .:' 3 “.x..
! B
& &£ b)
a)
Rapporto tra Farea di acciaio teso e quela di calcestruzz o teso Pocff 0.02150 []
Resistenza efficace media del calcestruzzo L. 3.0 [MPa]
Fattore di durata del carico k, 04[]
Differenza trala deformazione nell'acciaio e nel cls Enfmnn 0000548 []
[ Gomkae,0-000596 [
[EmEcm] 0.000596 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre $eq 2000 [nm]
Spaziatura massima di rfermento S it 250 [mm]
Coefficienti k per 1 calcolo delFampiezz a di fessurazione K, 0.800([H
k, 0.500([H
k, 3.400([H
k, 0.425([H
Distanza massima tra le fessure S, maxi 204 [mm]
s[maxZ 570 [mn]
S, max 294 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W oim 0.30( [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) W, 0.18|[mm]

Wk = Srmax (Esm - €m)

wy = 0,18 mm < w, = 0,30 mm

13.3.7 SLE Frequente — Verifica a fessurazione in x

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, si riportano inizialmente le massime azioni

interne secondo l'inviluppo della SLE-Frequente:
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WAL
Titolo - | | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zooml OarT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 60 1 20.11 8
2 20.11 52
A, 7
N
-~ Sollecitazioni - 1 P.to applicazione N ———— N
S.LU. £ Metodo n (@ Centro O Baricentro cls o
1 %N (0
O Coord.[cm]
N0 || [0 |kn
Ed mo_]
0 177.72
Mol || | | khm
0 0
Mgl | | [o |
// Materiali
B450C C32/40
co BB coBE | o e v
o [ e o | o :
vd N/mm?® Scu o 188.7 N/mm
¢ ' :
+ [12000000] N/ oo [TIES]
fec / fed [0B) [ B, 09435 % N* iterazioni: [4 |
Eyd [1.957]%,  Ceaam[1225] | 4 5 em
Os,adm[ 255 |N/mm:  Teo[07333] | | 1393 4 0.2678
[~ Precompresso
% te[ 2] s 07748

La classe di esposizione considerata & la XA1, pertanto per la combinazione frequente & imposto il

seguente vincolo all'apertura delle fessure: wy, < w, = 0,30 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
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| DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLEFESSURE |
Tensione neFamatura tesa considerando b sezione fessurata o, 188.7 | [MPa]
Asse neutro della sezione X 139.3 | [mm]
Tipo e durata dei carichi appicati lunga | ¥
Coefficiente di omogeneizzazione o, 600 [
Area fotale delle armature presenti nella zona tesa A, 2011 [rn?]
Area efficace tesa di cakestruzzo A 190000 [mn¥]
Ao 153567 ]
AL 300000 [r?]
A ot min 153567 [mnv]
figwa 7.1 Area tesa efficace (casi tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio b) Piasira
B Area tesa efficace, A_ 4 B Area tesa efficace, A, o4
[ r7
x 1
L I I Le,=0 [ ‘i
g B o o
T L | e ol
L‘;f-,;,i,i‘,#gA 1 ! . . o e
| = i . . . ;‘
3] & b)
a)
Rapporto fra larea di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso P 001309 [
Resktenza efficace media del cakestnizzo | - 3.0 [MPa]
Fattore di durata del carico k 04 H
Diffe renza tra la deform azione nell'acciaio e nel cls Ew el 0-000566 []
FomFemleac. 0.000445 []
[Esm=Ecm] 0.000566 [-]
Spaziatura fra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [
Diametro equivalente delle barre " 16.00 [mm)
Spaziatura massima di riferimento S st 240 [nm]
Coefficienti k per il cakolo delfampiezza di fessurazione K, 0.800|F
k; 0.500(H
k; 3400(H
k, 0425(H
Distanza massima tra le fessure S a1 344 [mm|
S max 2 599 [m]
S max 344 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W,
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

Wy

. 0.30([mm]
. 0.19][m m]

Wk = St max (€sm = €cm)
wig = 0,19 mm <w, =0,30 mm
13.3.8 SLE Rara — Verifica delle tensioni in x

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, si riportano inizialmente le massime azioni
interne secondo l'inviluppo della SLEr-SLD, che non devono eccedere dei seguenti valori:

L4 O-C,maxs 060 fck=19,32 Mpa
L4 O-S,maxs 0.80 fyk:360 MPa
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

b Oc,max = 7,27 < 19,32 MPa;
L4 Osmax — 255,50 < 360 MPa.

13.3.9 SLE Rara — Verifica delle tensioni in 'y

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, si riportano inizialmente le massime azioni

interne secondo l'inviluppo della SLEr-SLD, che non devono eccedere dei seguenti valori:

i o'c,maxs 0.60 fck=19,32 MPa
® Osmax< 0.80 f,,=360 MPa
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Titolo : | ~ Tipo Sezione -
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zooml OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N° | As[cm?] d [cm] - O Rettangoli O Coord.
1 100 60 1 20.11 8
2 20.11 52
T, Tt
| I
 Sollecitazioni- - r~P.to applicazione N ———— N
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

® O¢max=8.15<19,32 MPa;
®  Ogmax= 334.4 <360 MPa.

13.4 Verifiche strutturali — Fondazione

Saranno di seguito descritte le verifiche secondo la flessione, taglio per lo stato limite ultimo e
fessurazione, limitazione delle tensioni e deformabilita per gli Stati limite d’esercizio. Tali verifiche
vengono eseguite in direzione x e y, dove x € la direzione longitudinale al corso del torrente e y quella
perpendicolare.
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13.4.1 SLU/SLV - Verifica a flessione in x
Nei risultati riassunti di seguito verranno considerati i set di sollecitazioni derivanti dalla

massimizzazione/minimizzazione delle sollecitazioni interne flettenti (M, e M,) e per ciascuna di esse
verranno calcolati i momenti resistenti (Mggy) associati alle caratteristiche geometriche e meccaniche
specificate per la sezione in esame.

Mgq = 507.80 kNm/m ;

As = (10016)/m = 2011 mm?/ m; A’s = (10$16)/m = 2011 mm?

[Mgq| = 555.50 KNm/m > |Mg,|

YE{? Verifica C.A. S.L.U. - File: |E'_@—I 53 l
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o
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N Iu | lo |kN O Coord.[cm]
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] xEdI | | | kN - Tipo rottura- o
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o

€ %o €2 % 2

. [ 675 | 2~ | . Hidou ——

wd -Nzl'mmz Ec:u- st N,mz rett. -
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Os.adm | 255 |N/mme  Teo + 6.891  w/d 0.09571

\ Tet {/ s 07 [~ Precompresso

13.4.2 SLU/SLV - Verifica a flessione in y

Nei risultati riassunti di seguito verranno considerati i set di sollecitazioni derivanti dalla
massimizzazione/minimizzazione delle sollecitazioni interne flettenti (M e M,) e per ciascuna di esse
verranno calcolati i momenti resistenti (Mrq) associati alle caratteristiche geometriche e meccaniche
specificate per la sezione in esame.
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Mggq = 1171.70 KkNm/m ;
As = (10026)/m = 5309 mm?/ m;A's =

[Mpgl| = 1386kNm/m > |[Mgq4|

(10626)/m = 5309 mm?/
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13.4.3 SLU/SLV - Verifica a Taglio
|[Veq| = 382.80 kN ; Ag,, = spilli 10/ 20x 20 — 5 br.
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Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio | (rif. cap. 4.1.2.1.3.2 del D.M. 2008)
Verifica delle bielle compresse: Vrcd |
Vred = [0.9 x d x bw x gc¢ x fed x (cotge + cotge)] / [1 + (cotgn)*2]
Definizione del coefficiente maggiorativo ¢.c oop < 0.00 => aC = 1 membrature non compresse
0.00 =<ggp < 4.42 => aC = 1.00
442 =<gg <= 8.84 => ac = 1.25
8.84 <aep < 17.68 => aC = 2.50 membrature fortemente compresse
Essendo Gep= 0.00 N/mm”2 si assume quindi aC = 1
Resistenza a compressione ridotta fcd = 8.84 NNmm”2 = 0.5x fcd
Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio o= 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)
o= 1.57 rad
Angolo di inclinazione dei puntoni compressi 0= 21.8° (compreso tra 21.8° e 45°)
0= 0.38 rad
[ Vred= 2027.30 kN |  OK-VERIFICA SODDISFATTA |
Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd |
Vrsd = 0.9 x d x (Asw / s) x fyd x (cotga + cotge) x sing,
Passo delle staffe s = 20 cm 200 mm
Diametro staffe ¢st = 8 mm
Braccia resistenti n= 5
Area armatura a taglio Asw = 2.51 cm "2 251 mm”2
Percentuale minima di armatura pw,min = 0.0010 mm = 0.08 x (Fck"0.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw,min = 198.60 mm”2 = pw,min x s x Bw x senq (EC2-Par.9.2.2)
| Vrsd = 817.68 kN | OK-VERIFICA SODDISFATTA |

13.4.4 SLE Quasi Permanente — Verifica a fessurazione in x

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, alle combinazioni caratteristiche le massime
azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

® Ocmax <045 fck=14.40 MPa

La verifica a fessurazione verra eseguita al solo quasi permanente data la similitudine tra la azioni con la
combinazione frequente.
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S.L.U. = 2] Metodo n ® Centio O Baricentro cls
=1 0
a0 ]
0 0 {O Coord.[cm]
Nyl | |k
Ed o |
0 192.52
M || | | khim
0 0
Matenai—
( cazrin |
co B | o e
f c
vd IR /o Ecu B | 5[5 |Wnm?
E /E foe 1 f 2 e
s'Fe - cc/ cd- P € 0.7249 %, N* iterazioni: l:]
Eyd [1.967]%,  Ocaum[1225] | 4 -
Os,adm| 255 [N/mm?  Teo[0.7333] | | 1675 w4 0.2326
[~ Precompresso
S Tel 5 0.7308

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

o Oc,max = 2.93 < 14.40 MPa;

La classe di esposizione considerata € la XA1, pertanto per la combinazione quasi permanente &€ imposto

il seguente vincolo all’apertura delle fessure: wi, < w; = 0,20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:

Progettista:

Mandataria
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DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nelarmatura tesa considerando la sezione fessurata a, 145|[MPRa]
Asse neuiro della sezione X 167.5| [
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga ¥
Coefficiente di omogeneizzazione o, 6.00 -]
Area tolale delle armature presenti nella zona lesa A 2011 [nn]
Area efficace tesa dicalcestruzzo A a1 150000 [mn]
AL 210833 [nnf]
A g 400000 [rn]
A o min 150000 ]
figura 7.1 Area tesa efficace (casi tipicl)
Legenda
aj) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio by Piastra
B Area tesa efficace, A o B Area tesa efficace, A,
i “l _
¥ ‘r, =0 x
N B o=
7 Erer
! b
] & b}
a)
Rapporte fra larea di acciaio teso e quella di calcestruzz o feso Poex 0.010=8 -]
Resitenza efficace media del calcestruzzo | - 3.0 [MRa]
Fattore di durata del carico k, 04 ]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [EomSankn  ©-000435 ]

B gamlee Q0017 |]
[EanEree] 0.000435 [-]

Spaziatura ira le barre (calcclata ra i baricentri dei feri) s [ 200]jmn
Ciameiro equivalente delle barre ['. 16.00 [rmd
Spaziatura massima di riferimento LN 240 [
Coefficienti k per il cakdlo deFanpiezza di fessurazione k, 0.8(]

k, 0.5|H

k, 3.4|H]

k, 0.425|F]
Distanza massima tra le fessure S mat 393 [mmi

Spmar2 822

S max 393 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W im 0.20|[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) w, 0.17][mm]

Wi = Stmax (gsm - Ecm)
wig = 0,17 mm < w; = 0,20 mm
Pertanto la verifica & soddisfatta.

13.4.5 SLE Quasi Permanente — Verifica a fessurazione iny

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, alle combinazioni caratteristiche le massime
azioni interne non devono eccedere i seguenti valori:

° O ¢,max <0.45 ka =14.40 MPa

La verifica a fessurazione verra eseguita al solo quasi permanente data la similitudine tra la azioni con la
combinazione frequente.

Mandataria Mandante

Progettista:
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" Verifica C.A. S.L.U. - File: E| ‘@
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 ?
IEES&
Titolo : | |  Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom I OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N° | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 53.09 8
2 53.09 72

~ Sollecitazioni

S.LU. ﬂg | Metodo n

i~ P.to applicazione N
() Centro

N | B e
M xEdln | | |586.33 |kNm
S | NG

| O Coord.[cm]

(O Baricentro cls

wo | E
wo_ |

€su [EHSH .
fyd -I"U'mm2 Ecu-
Es -Ni'mmz fm:l-
£s % [

Maleliali—\\
/" [wsic | \
ol % | .

o, [172__ |

0.8602 %

N° iterazioni: D

fec ) fed - [ N
Geadm[1225] | 4 2 em
Teo x 2316 w/d 03217
Tel 1/ 5 0.8421

Egyd | 1.957 |5,
Gs,adm @ N/mm?2

o

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

[~ Precompresso

o Oc,max = 5.4-0 < 14.40 MPa;

La classe di esposizione considerata € la XA1, pertanto per la combinazione quasi permanente & imposto
il seguente vincolo all’apertura delle fessure: wi, < w; = 0,20 mm

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a:
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DETERMINAZIONE DELL'"AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nelfarmatwra tesa considerando la sezione fesswrata o, 172(MPa]
Asse neuiro della sezione X 231.6|[mm]
Tipo e durala del carichi applicati Lunga ¥
Coefficiente di omogeneizzazione o, 6.00 -]
Area tolale delle armature presenti nella zona tesa A 5309 ]
Area efficace tesa di cakesinzzo A1 180000 [nn]
AL s 189467 [mnt]
AL s 400000 [nn]
A g in 189467 [mnt]
figra 7.1 Area tesa efficace (casi tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio b) Piastra
B Area tesa efficace, A_ B Area tesa efficace, A, oy
g r7
1 I. =0 x"
ez i
N B : NS
I | I 1 -
T 7 r : 1 S
& B P | i - -
1o / j %
€1 :J
a)
Rapporto fra lfarea di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Poit 0.02802 |-]
Resistenza efficace media del cakestruzzo | J— 3.0 [MRa]
Fattore di durata del carice k 04
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls Eom Semlman,  0-000516 |]
Eom Gomlee. 0000608 |H]
[Eem™Ecm] 0.000608 [-]
Spaziatwra tra le barre {calcolata tra i baric entri dei ferri) s [ 200[[mm
Diameiro equivalente delle bare (' 26.00 [rm]
Spaziahwa massima diriferimenioc S, it 265 [
Coefficientik per i calcolo delfampiezza di fesswazione k, 0.8(F]
k, 05|H
k; 3.4|H
k, 0.425(H
Distanza massimatrale fessure S et 294 [
S maz 739 lﬂl'l'i
S max 294 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazicne di calcole pertinente Wi im 0.20| [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) w, 0.18|[mm]
Wi = Symax (€sm - €m)

wig = 0,17 mm <w; = 0,20 mm
Pertanto la verifica &€ soddisfatta.
13.4.6 SLE Rara — Verifica delle tensioni in x

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, si riportano inizialmente le massime azioni
interne secondo l'inviluppo della SLEr-SLD, che non devono eccedere dei seguenti valori:

L4 ac,maxs 0.60 fck=19,32 MPa
L] O's,maxS 080 fyk=360 MPa

Mandataria

Progettista:

bl i N OV A o AW
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"% Verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008

Ee =)

.,

Dedé&
Titolo : | | "gp; Sezione e
ettan.re rapezi
N* strati barre IZ Zoom Oart O Circolare
N* b [cm] h [em] N* | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 20.11 8
2 20.11 72
o
/W
~ Sollecitazioni — P.to applicazione N N
S.LU. =21 Metodo n ® Centto O Baricentro cls
= ap_ :
O Coord.[cm]
N, || [o [ kN
o]
M xEdm | | [387.9  |knm
v o | W
o M atenali “\\
o BN~ 2B % | o [Ss0s N’
i o, (221 |wm
€ [R200000] /i e [ITEENS]
Es%: I fec/cd BBl P | & 1461 % N" iterazioni: (4 |
yd [1957]4,  Goam[1225] | 4 cm
Osadn 255 |N/mm:  Teo[0.7333] | | 4575 4 02326
\ Tel s 07308 [~ Precompresso

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

e Ocmax=590< 19,32 MPg;
o Ooma=292,10 < 360 MPa.

13.4.7 SLE Rara - Verifica delle tensioni in 'y

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, si riportano inizialmente le massime azioni

interne secondo l'inviluppo della SLEr-SLD, che non devono eccedere dei seguenti valori:

L4 O-C,maxs 0.60 fck=19,32 MPa
o Tyma< 0.80 f,4=360 MPa

Mandataria
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' Verifica CA. S.L.U. - File: (o] ®|[=]
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
WS
Titolo - | I ~Tipo Sezione =
{*) Rettan.re Trapezi
N* strati barre IZ Zoom OaTt O Circolare
N° b [cm] h [cm] N° | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 53.09 8 —
2 53.09 72
R
~ Sollecitazioni ~P.to applicazione N LN
S.LU. = Metodo n ® Centro (O Baricentro cls
== a_ 2
N |0 l |0 |kN O Coord.[cm]
Ed mo__]
0 905.20
Mol 11l | KNm
0 0
Mo N —
Materiali
(] cazrin |
¢ [N ol v | ; [g3e N2
f =
pd -M.H'mmz Ec:u- P N.f'mm2
€. 200000 s
3 N/mm? cd - erifica
Es/Ee - fee / fed - ] £, 1.328 €, N" iterazioni: D
Eyd [1957]%,  Coam[1225] | 4 5 e
Gs.adm| 255 [Nmm:  Teo[07333] | 2346  wa 03217 =
Precompresso
% Tet s 0.8421

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio:

hd O¢max = 8,40 < 19,32 MPa;
L4 Os,max — 265,60 < 360 MPa.

Mandataria
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14VERIFICHE GEOTECNICHE

Si completa la seguente relazione riportando le verifiche geotecniche e in particolare le verifiche di
capacita portante del terreno su cui poggia la fondazione.

La soletta inferiore dello scatolare &€ considerata una fondazione superficiale, pertanto si seguono le
indicazioni relative al relativo capitolo delle NTC2018: le verifiche sono condotte secondo la
combinazione A1+M1+R3, con il fattore parziale sulla resistenza pari a 2,3.

Le verifiche sono state condotte agli SLU e agli SLV. Per ciascuno stato limite sono stati considerati 2
casi, corrispondenti alle massime azioni interne. Nelle seguenti tabella sono riportate le azioni massime e
minime che la struttura scarica in fondazione agli SLU e SLV.

Combinazione N \' M
2 kN kN kNm
(7]
SLU2 20751.91 500 1871
Combinazione N \' M
= kN kN kNm
(7]
SLV29 14732.00 6767 31805

Si riportano di seguito i risultati delle verifiche:

- SLU

Mandataria Mandante

Progettista:
WAt Dott.ssa Claudia Pizzinato
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| DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

| CONDIZIONI DRENATE | Qlim=05-g-B'-Ng-sg-ig-bg-gg+c'-Nc-sc-dc-ic-bc-gc+q-Nq-sq-iq-dq-bq-gq

D.M. 17/01/2018

| Approccio 1 - Combinazione SLU322 (A1 + M1+ R3) = ym = 1.00
yrR=[ 230
Condizioni Drenate
Tipo di fondazione Plinto
Caratteristiche geotecniche terreno
Peso specifico efficace del terreno di ricoprimento y ric (KN/m”"3) = 10
Peso specifico efficace del terreno di fondazione y (KN/m”"3) = 10
R I . D> (%) = 28
Angolo di attrito del terreno di fondazione
9 O>GEP (°) =| 28.00
. . . c' (kN/m*2) = 20.00
| t
Coesione del terreno di fondazione over (RN/mM2) =|20.00
Geometria della fondazione
Dimensione minore fondazione B (m)=[ 15.00
Dimensione maggiore fondazione L (m)=| 28.00
Affondamento della fondazione D(m)=[ 0.50
Inclinazione intradosso fondazione o () =[ 0.00
Inclinazione piano campagna B()=| 28.00
Carichi di verifica
Carico erticale agente sulla fondazione N (kN) =| 20751.91
Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) =| 500.00
Momento flettente in direzione B MB (kNm) =| 1871.00
Momento flettente in direzione L ML (kNm) =| 28583.00
Eccentricita in direzione B EB(m)=[ 0.09
Eccentricita in direzione L EL(m)=| 1.38
Dati di calcolo
Dim. minore fondazione efficace equivalente B'(m)=| 14.82
Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L'(m)=[ 25.25
Azione laterale stabilizzante q (KN/m”2) = 5.00
Ny =|2*(Ng+1)*tan(a") 16.72
Fattori di capacita portante Ng =|exp[x*‘tan(d")]*tan"2(45+@'/2) 14.72
Nc =[(Ng-1)*cotan(®') 25.80
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)
[ m=[ 163 |=[2+®L)]/[1+(BIL)
I iy=] 0.9 | I ig=[ 098 | 0.98
Fattori correttivi dipendenti dalla profondita del piano di posa (Vesic, 1975)
dy=] 1.00
[ o] 003 ]
[oq=[ %01 Joer 0/ <=1
quindi | dg=] 101 ]
[ga=[ %01 Jperoie'>1
=] .01
Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione (Vesic, 1975)
[ sy=[ 077 | [ sqg=[  1.31 | sc=[ 1.33
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell'intradosso fondazione (Vesic, 1975)
[ by=[ 1.00 ] [ ba=] 1.00 | bc=|  1.00
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna (Vesic, 1975)
[ gy=[ 022 | [ gg=[ 022 | gc=[ 0.16
[CAPACITA" PORTANTE LIMITE [ Qlim=] 331 |kNimq =>  [123929 kN
[COEFFICIENTE DI SICUREZZA | yr=| 230 ]
[CAPACITA" PORTANTE DI PROGETTO | QRD =] 144 |[kN/mq => 53882 |kN FS= 260 VERIFICA SODDISFATTA
Mandataria Mandante
Progettista:
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- SLV

| DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

| CONDIZIONI DRENATE | Qlim=05-g-B'-Ng-sg-ig-bg-gg+c'-Nc-sc-dc-ic-bc-gc+q-Nq-sq-iq-dq-bq-gq

D.M. 17/01/2008

| Combinazione sismica Coefficienti unitari = ym=| 1.00
yR= 2.30

[Condizioni [ Drenate |

[Tipo di fondazione [ Plinto |

Caratteristiche geotecniche terreno

Peso specifico efficace del terreno di ricoprimento y ric (KN/m”"3) = 20
Peso specifico efficace del terreno di fondazione y (KN/m"3) = 22
A : . D> ()= 28
Angolo di attrito del terreno di fondazione
9 D>cEP (°)=| 28.00
. . . c' (kN/m”2) =[ 20.00
Coesione del terreno di fondazione ver (KN/m72) =] 20.00
Geometria della fondazione
Dimensione minore fondazione B (m) 15.00
Dimensione maggiore fondazione L (m)=[ 28.00
Affondamento della fondazione D (m)= 0.50
Inclinazione intradosso fondazione o(®)= 0.00
Inclinazione piano campagna B(°)=| 28.00
Carichi di verifica
Carico verticale agente sulla fondazione N (kN) =| 14732.00
Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) =| 6767.00
Momento flettente in direzione B MB (kNm) =[ 31805.00
Momento flettente in direzione L ML (kNm) = 9292.00
Eccentricita in direzione B EB (m) = 2.16
Eccentricita in direzione L EL (m) = 0.63
Dati di calcolo
Dim. minore fondazione efficace equivalente B'(m)=| 10.68
Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L'(m)=| 26.74
Azione laterale stabilizzante q (kN/m*2) =|  10.00
Ny =|2*(Ng+1)*tan(®') 16.72
Fattori di capacita portante Ng =|exp[p*tan(®')]*tan”2(45+®"/2) 14.72
Nc ={(Ng-1)*cotan(d'") 25.80

Coefficienti correttivi

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)

m=] 1.71 |= [2+(BYL)] / [1+(BIL")]

Fattori correttivi dipendenti dalla profondita del piano di posa (Vesic, 1975)

d]ﬁ = 1.00
[ oE=] 005 ]
[ dg=][ 1.01 |perD/B' <=1

quindi [ dg=]  1.01 |

[_da=]_1.01 JperD/B'>1

=] 102
Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione (Vesic, 1975)

Sy = 0.84 sqQ= 1.21 sc= 1.23
Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell'intradosso fondazione (Vesic, 1975)

by = 1.00 bg= 1.00 bc= 1.00

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna (Vesic, 1975)

9y = 0.22 gq= 0.22 gc= 0.16

[CAPACITA' PORTANTE LIMITE [ Qlim=] 239 ]kN/mq => kN
[COEFFICIENTE DI SICUREZZA [ yr=] 230 |
[CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO | QRD =] 104 |kN/mq = 29638 |kN FS= 201 VERIFICA SODDISFATTA
Mandataria Mandante
Progettista:
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15ALLEGATO DI CALCOLO
< Control Data >
*** CONTROL DATA
Panel Zone Effect : Do not Calculate
Unit System : KN, M
Definition of Frame
- X Direction of Frame : Braced | Non-sway
- 'Y Direction of Frame : Braced | Non-sway
- Design Type : 3-D
Design Code
- Steel : Eurocode3:05
- Concrete : Eurocode2:04
-SRC : SSRC79
Table 1 Material
ID Name Type Standard Code DBProductUse Mass Density
Elasticity (kN/m”2) Poisson Thermal (1/[C])Density (KN/m”3)
Mass Density (kN/m”3/g)
1 C32/40 Concrete NTC18(RC) C32/40 X
3.3345e+07 0.21.0000e-05 2.5000e+01 2.5493e+00
Table 2 Spessori
ID NAME Type In,OutThick-In(m)Thick-Out(m) Offset
1 Platea Value Yes 0.8000 0.0000 No
2 Piedritto Value Yes 0.6000 0.0000 No
3 Contro terra Value Yes 0.80000.0000 No
4 OffValue Yes 2.0000 0.0000No
5 Piastra cop Value Yes 0.20000.0000 No

Mandataria
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Table 3 Molle superficie

Element Type Distributed Type Local Axis Face
Edge Width (m) Spring Type Modulus of Subgrade Reaction (kN/m”3)

8 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

8 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

9 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

9 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

10 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

10 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

11 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

11 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

12  PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

12 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

13 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

13 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

14  PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

14  PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

15 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

15 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
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16 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
16 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
17  PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
17  PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
18 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
18 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
19 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
19 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
20 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
20 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
21 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
21 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
22  PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
22 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
23 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
23 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
24  PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
24  PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
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25 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
25 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
27 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
27 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
30 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
30 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
31 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
31 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
32 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
32 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
33 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
33 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
34 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
34 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
35 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
35 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
36 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
36 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
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37 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
37 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
38 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
38 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
39 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
39 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
40 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
40 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
41 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
41 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
42  PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
42 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
43 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
43 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
44  PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
44  PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
45 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
45 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
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46 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
46  PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
47  PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
47  PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
48 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
48 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
49 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
49  PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
50 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
50 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
51 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
51 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
52 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
52 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
54  PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
54  PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
67 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73
67 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
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68 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

68 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

69 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

69 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

70 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

70 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

72 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

72 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

76 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

76  PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

77 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

77 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

78 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

78 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

79 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

79 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

80 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

80 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
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81 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

81 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

82 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

82 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

83 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

83 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

84  PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

84  PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

85 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

85 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

86 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

86 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

87 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

87 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

88 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

88 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

89 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

89 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
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90 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
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90 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

91 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
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91 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
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94  PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
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Face #1 Linear54292.73

95 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

96 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

96 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

97 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

97 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36

98 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1
Face #1 Linear54292.73

98 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)
Edge #1 Linear27146.36
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Fxx | Fyy | Fxy | Fmax | Fmin |Angle| Mxx Myy Mxy | Mmax | Mmin |Angle| Vxx | Vyy
El No
Load (kN/m| (KN/m| (KN/m| (KN/m|(kN/m|([deg| (kN*m [ (kN*m | (kN*m | (kN*m [ (kN*m | ([deg|(kN/m|(kN/m
em de
) ) D) ) ) D | /m | /) [ /m) | /m)y [ /m) | D ) ))
59 |[ENV_SLU(m |Ce [61.51 23.83|66.31 105.9 [37.61 [30.81 |109.6 [33.87 10.11|-
49_01 51.73|- -
5 lax) nt (6 7 0 19 9 6 60 8 7 8.265
9 3
59 |[ENV_SLU(m |51 49.86/ 23.83|54.46| 110.2 |11.00 [24.04 |112.8 )
68.02 70.51|- 8.405 |- 3.934(14.85
5 lax) 8 I3 7 1 03 3 7 06
9 6 ]
59 |[ENV_SLU(m |51 49.86| 23.83[56.07| 114.8 [54.27 [36.45 |124.0 |44.44 -
30.01 33.82|- - 3.934
5 [ax) 9 |3 7 9 08 3 4 69 ] 1.672
0 9
59 |[ENV_SLU(m |81 [73.16 23.83(78.17 92.08 [52.75 |36.82 |98.93 |51.11 17.99|-
30.01 32.99|- -
5 lax) 2 19 7 6 1 4 5 2 5 7 1.672
0 4
59 |[ENV_SLU(m |81 73.16| 23.83(77.05| 108.4 [32.43 [24.41 |108.5 [31.61 17.99|
68.02 70.12|- - 14.85
5 Jax) 1 |o 7 67 8 7 30 7 7
9 5 8
59 |[ENV_SLU(m |Ce [139.6/219.9|- 221.7|139.1 62.69 [63.19 |53.31 [103.6 |24.76 54.03|61.07
6 [ax) nt [78 |17 [|2.382|95 |99 0 7 7 39 2 0 0
59 |[ENV_SLU(m |51 167.1| - 167.3| 106.4 [52.71 [52.32 |127.4 [31.67 73.78|-
14.20 15.28|- -
6 [ax) 9 |58 2.382/44 36 8 9 75 9 9 1.672
8 3
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