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1 PREMESSA 

Il Comune di Genova ha affidato a Technital la progettazione delle opere di sistemazione  idraulica e 

adeguamento della capacità idraulica del Rio Maltempo, affluente in sinistra idrografica del Torrente 

Polcevera, del quale è nota l’insufficienza della sezione a convogliare le portate aventi tempo di ritorno di 

200 anni.  

Ciò è 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 criticità idrauliche esistenti, prevede la realizzazione di 

una galleria scolmatrice che raccoglie le acque provenienti dalla parte più 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 così 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 ③ dotata di pozzo di aerazione, l’opera di confluenza nel rio Torbella ④, la sistemazione idraulica 

del tratto terminale del rio Torbella fino alla confluenza nel Torrente Polcevera ed il rifacimento del ponte 
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stradale su Via Rossini ⑤. 

 

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 l’analisi e la verifica dell’opera 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 l’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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Figura 2-2 – Piante e Sezioni 
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Figura 2-3 –Sezioni 
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

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

 Legge 5-1-1971 n.1086 – Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 

normale e precompresso, ed a struttura metallica; 

 Legge. 2 Febbraio 1974, n.64 – Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le 

zone sismiche; 

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

 Circolare 21 Gennaio 2019, n.7  – Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme 

tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018. 

 UNI EN 1992-1-1 – Progettazione delle strutture di calcestruzzo; 

 UNI EN 206-1-2016 – Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità; 

 UNI EN 1997-1: 1994 – Progettazione geotecnica; 

 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 durabilità delle strutture in calcestruzzo e per la definizione della classe di resistenza di 

queste ultime in funzione delle condizioni ambientali, si farà 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: 

 Calcestruzzo  

Conforme alla norma UNI EN 206-1/UNI11104 

Classe di resistenza minima:  C୫୧୬  C32/40 

Classe di esposizione:  XA1 

Classe di consistenza:  𝑆  S4 

Dimensione massima aggregati [mm]  D୫ୟ୶  20 

Copriferro minimo [mm]  𝑐  40 

4.2 Acciaio 

 Acciaio per armature ordinarie 

Acciaio in barre ad aderenza migliorata tipo B450C controllato in 

stabilimento 

Tensione caratteristica di snervamento 𝑓௬  450𝑁/𝑚𝑚ଶ 

Tensione caratteristica di rottura 𝑓௧  540𝑁/𝑚𝑚ଶ 

 

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: Rୡ୩ 

 resistenza a compressione cilindrica: fୡ୩ ൌ 0.83 ∙ Rୡ୩ 

 resistenza a compressione cilindrica media: fୡ୫ ൌ fୡ୩  8 ሾN/mmଶሿ 

 resistenza media a trazione semplice per classi <C50/60: fୡ୲୫ ൌ 0.30 ⋅ fୡ୩
ଶ/ଷ  

 modulo elastico: Eୡ୫ ൌ 22000 ⋅ ቂ
ౙౣ

ଵ
ቃ

.ଷ
 [N/mm2] 

 coefficiente di Poisson: 0.20 
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La forte importanza che riveste la durabilità dell’opera in funzione dell’ambiente nel quale è 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 è 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 l’investimento che si 

sta realizzando. 

Ai fini di una corretta prescrizione del calcestruzzo, occorre classificare l’ambiente nel quale ciascun 

elemento strutturale sarà inserito. Per “ambiente”, in questo contesto, si intende l’insieme delle azioni 

chimico-fisiche alle quali si presume che potrà 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. 
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Le resistenze caratteristiche Rୡ୩ della tabella precedente sono da considerarsi quelle minime in relazione 

agli usi indicati in funzione della classe di esposizione.  

Le miscele non presenteranno un contenuto di cemento minore di 340 kg/mଷ. La definizione di una soglia 

minima per il dosaggio di cemento risponde all’esigenza di garantire in ogni caso una sufficiente quantità 

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 Rୡ୩ e a/c della tabella precedente 

può comportare dosaggi di cemento anche sensibilmente più elevati del valore minimo indicato. 

Nel caso in esame sarà necessario che il cemento sia resistente ai solfati. 
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5 CONDIZIONI IDROGEOLOGICHE E GEOTECNICHE 

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

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

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

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

maggiore. 

 

Figura 5-1 – Profilo geologico dell’opera 

 

Figura 5-2 – Legenda 

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

 

𝑘௪, ൌ
𝐸

ሺ1 െ 𝜈ଶሻ ∗ 𝐵 ∗ 𝑐௧ 
ൌ 54292

𝑘𝑁
𝑚ଷ 

 

Il valore orizzontale della molla viene preso pari alla metà 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 “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce 

l’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche. 

La pericolosità sismica è 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 SୣሺTሻ, con riferimento a prefissate 

probabilità di eccedenza P ୖ, nel periodo di riferimento Vୖ. Ai fini della normativa vigente le forme spettrali 

sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo di riferimento P ୖ, a partire dai 

valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: 

 a accelerazione orizzontale massima al sito; 

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

 Tେ
∗ periodo di inizio del tratto a velocità 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 V ൌ 50 anni 

 Classe d’uso: IV 

 Coefficiente d’uso C ൌ 2,0 

 Vita di riferimento per l’azione sismica Vୖ ൌ V ⋅ C ൌ 100 anni. 

La  strategia  di  progettazione per  i  differenti  stati  limite di  cui  al  punto 3.2.1  delle NTC‐2018 è quindi 
ricavata  dalla  seguente  formula  (formula  3.2.0  delle  NTC‐2018),  in  funzione  delle  probabilità  di 
superamento  Pୖ  indicate  in  tabella  3.2.I  nel  periodo  di  riferimento  VR  (si  veda  anche  la  tabella 
seguente): 

 

Tୖ ൌ െ
Vୖ

lnሺ1 െ Pୖሻ
 

 

I valori del tempo di ritorno TR in anni per l’opera in esame risultano pertanto: 

Tempo di ritorno 𝑇ோ 

SLO 60 𝑎𝑛𝑛𝑖 
SLD 101 𝑎𝑛𝑛𝑖 
SLV 949 𝑎𝑛𝑛𝑖 
SLC 1950 𝑎𝑛𝑛𝑖 
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6.2 Pericolosità sismica 

Nelle norme tecniche NTC-2018 (Allegato B) sono forniti, secondo un reticolo di riferimento e per 

differenti intervalli di riferimento, i parametri sismici a, F e Tେ
∗ 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: 

p ൌ
∑ p୧

d୧

ସ
୧ୀଵ

∑ 1
d୧

ସ
୧ୀଵ

  

in cui: 

p è il valore del parametro di interesse nel punto in esame; 

p୧ è il valore del parametro di interesse nell’i-esimo punto della maglia elementare contenente il punto 

in esame; 

d୧ è la distanza del punto in esame dall’i-esimo punto della maglia suddetta. 

Inoltre, qualora le tabelle di pericolosità sismica su reticolo di riferimento non contemplino il periodo di 

ritorno Tୖ  corrispondente alla Vୖ e Pୖ prefissati, il valore del generico parametro p (a, F, Tୡ
∗) ad esso 

corrispondente potrà essere ricavato per interpolazione a partire dai dati relativi di Tୖ  previsti nella 

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

logሺpሻ ൌ logሺpଵሻ  log ൬
pଶ

pଵ
൰ ⋅ log ൬

Tୖ
Tୖ ଵ

൰ ⋅ log ൬
Tୖ ଶ

Tୖ ଵ
൰൨

ିଵ

 

in cui: 

p  è il valore del parametro di interesse al Tୖ  desiderato; 

Tୖ ଵ, Tୖ ଶ sono i periodi di ritorno più prossimi a Tୖ  per i quali si dispone dei valori di pଵ e pଶ del generico 

parametro p. 

Di seguito si riportano i valori dei parametri sismici a, F, Tୡ
∗ riferiti alle coordinate geografiche dell’opera 

oggetto di verifica. 

𝑪𝒐𝒐𝒓𝒅𝒊𝒏𝒂𝒕𝒆 𝟒𝟒, 𝟒𝟐𝟐𝟐° 𝑵 / 𝟖, 𝟗𝟎𝟓𝟐° 𝑬 

 𝑻𝑹 ሺ𝒂𝒏𝒏𝒊ሻ 𝒂𝒈 ሾ𝒈ሿ 𝑭𝑶 𝑻𝑪
∗ ሺ𝒔ሻ 

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 

velocità equivalente delle onde di taglio V_(S,30) relativo ai primi 30m di profondità. 
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È altresì specificato che “Per le fondazioni superficiali, tale profondità è riferita al piano di imposta delle 

stesse, mentre per le fondazioni su pali è riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di 

terreni naturali, la profondità è riferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondità 

è 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. 

𝑆௦ ൌ 1.2 

𝑆் ൌ 1.1 

 

Figura 6-1 – SLV  
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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 durabilità 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 l'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: 

Eୢ  Rୢ  (eq. 6.2.1 delle NTC2018) 

dove 

Eୢ valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione; 

Rୢ valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico. 

7.2 Combinazioni delle azioni 

Ai fini delle verifiche agli stati limite, la combinazione delle azioni è 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): 

γୋଵ ⋅ Gଵ  γୋଶ ⋅ Gଶ  γ ⋅ P  γ୕ଵ ⋅ Q୩ଵ   γ୕୧ ⋅ ψ୧ ⋅ Q୩୧

୧வଵ

 

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

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili: 

Gଵ  Gଶ  P  Q୩ଵ   ψ୧ ⋅ Q୩୧

୧வଵ

 

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

Gଵ  Gଶ  P  ψଵଵQ୩ଵ   ψଶ୧ ⋅ Q୩୧

୧வଵ

 

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

Gଵ  Gଶ  P   ψଶ୧ ⋅ Q୩୧

୧ஹଵ

 

• Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica: 
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E  Gଵ  Gଶ  P   ψଶ୧ ⋅ Q୩୧

୧ஹଵ

 

Per la determinazione degli effetti complessivamente indotti dal sisma, si è proceduto ad una 

combinazione direzionale considerando le necessarie permutazioni del segno: 

േ1,00 Eଵ േ 0,30 Eଶ േ 0,30 Eଷ 

7.3 Coefficienti delle azioni agli stati limite 

Per la definizione dei coefficienti di combinazione si fa riferimento alla tab. 2.5.I riportate nelle NTC18. 

 

 

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

8.1 Programma di calcolo utilizzato 

L’analisi della struttura viene condotta con l’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 è condotta con l'ausilio di un codice di calcolo automatico. La verifica della sicurezza 

degli elementi strutturali è stata valutata con i metodi della scienza delle costruzioni, attraverso il software 

VCAslu - ver 7.7 e fogli Excel predisposti. 

 
Affidabilità dei codici di calcolo  
 

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne 

l'affidabilità. La documentazione fornita dal produttore del software contiene un'esauriente descrizione 

delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei campi d'impiego.  

La società produttrice ha verificato l'affidabilità 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 accettabilità dei risultati  
 

I 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 è valutata la validità 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 è 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). Più dettagliatamente il telaio viene discretizzato in 

c
_
d
9
6
9
.
C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
G
e
n
o
v
a
 
-
 
P
r
o
t
.
 
1
7
/
0
9
/
2
0
2
2
.
0
3
5
0
5
4
7
.
E



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. 19 
 

Progettista: 
Mandataria Mandante 

 
 

Dott.ssa Claudia Pizzinato 

 

una serie di elementi connessi fra di loro nei nodi. 

A partire dalla matrice di rigidezza del singolo elemento, Kୣ, 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 può essere scritta 

nella forma: 

 

K ⋅ u ൌ p 

Da questa equazione matriciale si ricavano gli spostamenti incogniti u: 

 

u ൌ Kିଵp 

Noti gli spostamenti nodali è 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 più 

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 è stata modellata con un elemento plate su molle, la cui rigidezza è funzione 

dell’interazione fondazione-terreno come già 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 è modellata attraverso un elemento plate di spessore pari a 0.8m. Il materiale 

assegnato è un calcestruzzo C32/40. 
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Figura 8-2 – Platea di Fondazione 

8.2.1.2 Sezione muro h=3.50m: “Piedritto” 

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

materiale assegnato è un calcestruzzo C32/40. 
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Figura 8-3 – Piedritto 

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

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

assegnato è un calcestruzzo C32/40. 
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Figura 8-4 – Muro controterra 

8.2.1.4 Sezione muro ringosso: “Off” 

La soletta di fondazione è modellata attraverso un elemento plate di spessore pari a 0.8m. Il materiale 

assegnato è un calcestruzzo C32/40. 
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Figura 8-5 – Muro di ringrosso 

8.2.1.5 Sezione soletta di copertura: “Piastra cop” 

La soletta di copertura è modellata attraverso un elemento plate di spessore pari a 0.2m. Il materiale 

assegnato è un calcestruzzo C32/40. 

 

c
_
d
9
6
9
.
C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
G
e
n
o
v
a
 
-
 
P
r
o
t
.
 
1
7
/
0
9
/
2
0
2
2
.
0
3
5
0
5
4
7
.
E



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. 25 
 

Progettista: 
Mandataria Mandante 

 
 

Dott.ssa Claudia Pizzinato 

 

 

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 γୡ୪ୱ ൌ 25 kN/mଷ. 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) 

I 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’entità e la distribuzione delle spinte del terreno sulla vasca dipendono dallo spostamento relativo che la 

stessa può subire. Data l’elevata inclinazione della sistemazione del terreno si preferisce considerare che 

si mobilita la spinta attiva sul muro.  

Questo è 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 ⋅ 𝜙′, con 𝜙ᇱ ൌ 33° angolo di resistenza a taglio del terreno di riporto. 

La spinta del terreno alla generica profondità 𝑧 dalla testa del muro viene determinata con la seguente 

espressione: 

pୟ
ᇱ ൌ kୟ ⋅ σ୴

ᇱ ሺzሻ െ 2 ⋅ cᇱ ⋅ ඥkୟ 

Dove: 

- σ୴′ሺzሻ tensione verticale efficace a quota z; 
- kୟ  coefficiente di spinta attiva; 
- c′  coesione efficace del terreno. 

Il coefficiente di spinta attiva 𝑘 è calcolato attraverso la formula di Mueller-Breslau (1924), valida per 

superfici di rottura piane: 

kୟ ൌ
sinଶሺψ െ ϕሻ

sinଶሺψሻ ⋅ sinሺψ െ δሻ ⋅ 1  ඨsinሺϕ  δሻ ⋅ sinሺϕ െ βሻ
sinሺψ െ δሻ ⋅ sinሺψ  βሻ

ଶ ൌ 0.56 
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Dove: 

- ’ = 33°: angolo di resistenza al taglio del terreno; 
- c’=25 kPa 
-  = 31°: inclinazione rispetto all'orizzontale del piano campagna a monte del muro (positivo se la 

quota del terreno aumenta allontanandosi dal muro); 
- = 90° (pendenza 1/10): inclinazione a monte del paramento rispetto all’orizzontale; 
- ’: 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 ൌ 0,5 ⋅ γᇱ ⋅ kୟ ⋅ H è inclinata rispetto all’orizzontale 

dell’angolo δ e le componenti orizzontale e verticale di 𝑃 sono, quindi, fornite rispettivamente dalle 

seguenti espressioni: 

Pୌ ൌ P ⋅ cosሺδሻ 

P ൌ P ⋅ sinሺδሻ 

 

Figura 9-1 – Applicazione spinta del terreno 
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Figura 9-2 – Applicazione spinta del terreno 

9.2.2 Pressione dell’acqua 

L’acqua a differenza del terreno, risulta un materiale isotropo e la sua pressione agisce con la stessa 

intensità in ogni direzione. 

Il suo valore risulta quindi pari a: 

 

𝑝ௗ ൌ 𝛾௪ ∗ ℎௗ 

 

La quota della falda risulta piuttosto variabile per quanto riportato dalla opere. Dalle prove disponibili, la 

quota della falda non interessa l’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 dell’acqua 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 più basso interno 

alla vasca.  

Questo agisce su tutti i muri e sulla soletta di fondazione. 
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Figura 9-4 – Pressione dell’acqua sul fondo della vasca 

 

Figura 9-5 – Pressione dell’acqua sui muri 

c
_
d
9
6
9
.
C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
G
e
n
o
v
a
 
-
 
P
r
o
t
.
 
1
7
/
0
9
/
2
0
2
2
.
0
3
5
0
5
4
7
.
E



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. 31 
 

Progettista: 
Mandataria Mandante 

 
 

Dott.ssa Claudia Pizzinato 

 

 

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 II appenninica ai quali corrispondono i seguenti 

valori di riferimento del carico della neve al suolo:  

- qୱ୩ ൌ 1.00 kPa     per aୱ ൏ 200m 

- qୱ୩ ൌ 0.85 1  ቀ
ୟ౩

ସ଼ଵ
ቁ

ଶ
൨ kPa    per aୱ  200m 

 
La topografia del terreno viene considerata “Riparata: area in cui la costruzione è considerata 
sensibilmente più bassa del circostante terreno o circondata da costruzioni o alberi più alti”, da cui 
𝑐ா ൌ 1.1. 
 

Ponendo il coefficiente termico C ൌ 1.0 ed il coefficiente di forma μଵ ൌ 0,80 essendo l’inclinazione  

minore di 30°, si ha come valore di carico neve: 

qୱ  ൌ  qୱ୩ ⋅ ୧ ⋅ Cୣ ⋅ C  ൌ  0.88 kPa 

Tale carico viene applicato sulla piastra di copertura. 
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Figura 9-7 – Carico da neve 

 

9.3.3 Temperatura 

Nel caso in esame data l’assenza di una precisa norma che regola la temperatura per questo tipo di 

strutture, si suppone quindi una variazione termica di: 

∆𝑇 ൌ േ8°𝐶 

Applicati su tutta la struttura. 

 

9.3.4 Manutenzione 

Il carico da manutenzione è 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 

I 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 è 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 è data dall’espressione:  

 

Δ𝑃 ൌ 𝛽 ⋅
𝑎

𝑔
 𝑆  𝛾  𝐻² 

 

in cui γ rappresenta il peso specifico del terreno e il coefficiente 𝛽 ൌ 0.50 è un valore riduttivo che tiene 

conto della possibilità di spostamenti tra vasca e terreno; se pari a 1.00 non si ammettono spostamenti 

relativi. 

 

Tale spinta non dipende dalle proprietà 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 è opportuno condurre valutazioni basate su metodi più rigorosi. Nel caso il manufatto sia 

parzialmente in falda e il terreno sia dinamicamente permeabile, l’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 dovrà essere calcolata considerando il peso 

specifico del terreno definito dall’espressione: 

�̅� ൌ
𝛾ௗ  𝐻ଵ  𝛾௦௧  𝐻ଶ

𝐻
 

 

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

 
Nel caso in esame: 
 

S ag/g  0.155 

 

Da cui: 
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Δ𝑝 ൌ 𝛽 ⋅
𝑎

𝑔
 𝑆  𝛾  𝐻 ൌ 10.70 𝑘𝑁/𝑚 

Essa viene considerata come: 

 

𝐹 ൌ 𝑘 ⋅ 𝑊  ;  𝐹 ൌ േ𝑘௩ ⋅ 𝑊 

 

Dove W è 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, è possibile che questa generi una sovrappressione la cui espressione è 

valutabile come segue: 

  

𝑞௪ாሺ𝑧ሻ ൌ
7
8

⋅ 𝑆 ⋅
𝑎

𝑔
⋅ 𝛾௪ඥ𝐻௪𝑧 

 

Dove  𝐻௪ è 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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10  CRITERI DI VERIFICA 

10.1 Stati Limite di Esercizio (SLE) 

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 sull’apertura 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 l’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 l’ampiezza delle fessure w୩, 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.III e 4.1.IV delle NTC18. 

 

 

 

 
 

In particolare, devono essere rispettati i seguenti limite: 

 

- Combinazione di carico frequente:  w୩ ൌ 0.3 mm; 

- Combinazione di carico quasi permanente: w୩ ൌ 0.2 mm 

L’ampiezza caratteristica w୩ delle lesioni si valuta attraverso l’espressione: 

𝑤 ൌ 𝑠,௫ሺ𝜀௦ െ 𝜀ሻ 

Dove: 
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𝑠,௫      è il massimo interasse tra le fessure; 
௦     è il valor medio della deformazione nell’acciaio. 
     è il valor medio della deformazione nel calcestruzzo fra le fessure. 
La differenza ୱ୫ െ ୡ୫ può valutarsi attraverso l’espressione: 

𝜀௦ െ 𝜀 ൌ
𝜎௦ െ

𝑘௧
𝜌,

⋅ ൫1  𝛼 ⋅ 𝜌,൯

𝐸௦
 0.6 ⋅

𝜎௦

𝐸௦
 

Dove: 

௦  è la tensione nell’acciaio calcolata in sezione parzializzata; 

𝐸௦   è il modulo elastico dell’acciaio; 

,   è il rapporto tra l’area dell’armatura tesa e l’area effettiva di calcestruzzo in trazione; 

ୣ   è il rapporto tra il modulo elastico dell’acciaio e quello del calcestruzzo 

𝑘௧ ൌ 0.4 (carico di lunga durata). 

 

Detta s la distanza massima tra le barre di armatura, il massimo interasse tra le fessure si può valutare 

attraverso la seguente espressione: 

 

ቐ
𝑠,௫ ൌ 𝑘ଷ ⋅ 𝑐  𝑘ଵ ⋅ 𝑘ଶ ⋅ 𝑘ସ ⋅

𝜙
𝜌,

,            𝑠𝑒 𝑠  5 ⋅ ሺ𝑐  𝜙/2ሻ

𝑠,௫ ൌ 1.3 ⋅ ሺ𝐻 െ 𝑦ሻ,                                    𝑠𝑒 𝑠  5 ⋅ ሺ𝑐  𝜙/2ሻ
  

Dove: 

𝑐   è il copriferro (distanza tra bordo del calcestruzzo e l’armatura; assunto uguale a 4cm); 

𝑦   è la distanza dell’asse neutro dal lembo superiore; 

   è il diametro delle barre; 

𝐻   è l’altezza della sezione; 

kଵ ൌ 0.8  (per barre ad aderenza migliorata); 

kଶ ൌ 0.5  (per flessione); 

kଷ ൌ 3.4  (valore consigliato); 

kସ ൌ 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 capacità, in termini di resistenza e duttilità, si 

determina in base alle ipotesi di calcolo e ai modelli σ െ ε: 

 

 

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 

e la massima agente. FS ൌ
ౚ

ుౚ
 1 

 

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 capacità deformativa ultima a 

compressione; 

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

10.2.1.2 Verifica a taglio 

Per la verifica di resistenza agli SLU, con riferimento alle sollecitazioni taglianti, deve risultare: FS ൌ
ౚ

ుౚ


1 

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

 

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

 

Vୖୢ,ୡ ൌ max ൜
0.18

γୡ
⋅ k ⋅ ሺ100 ⋅ ρ୍ ⋅ fୡ୩ሻ

ଵ
ଷ  kଵ ⋅ σୡ୮൨ ⋅ b୵ ⋅ d; ൫ν୫୧୬  0.15 ⋅ σୡ୮൯ ⋅ b୵ ⋅ dൠ 

 
‐ Valore di progetto dello sforzo di taglio che può essere sopportato dall’armatura a taglio alla 

tensione di snervamento: 
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Vୖୢ,ୱ ൌ 0.9 ⋅ d ⋅
Aୱ୵

s
⋅ f୷ୢ ⋅ ൫ctgሺαሻ  ctgሺθሻ൯ ⋅ sin α 

 
‐ Valore di progetto del massimo di sforzo di taglio che può essere sopportato dall’elemento, limitato 

dalla rottura delle bielle compresse: 

Vୖୢ,୫ୟ୶ ൌ 0.9 ⋅ d ⋅ b୵ ⋅ fୡୢ
ᇱ ⋅

ctgሺαሻ  ctgሺθሻ

1  ctgଶሺθሻ
 

 

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati: 

 

- k ൌ 1  ටଶ

ୢ
 2.0, con d espresso in mm; 

- ρ୪ ൌ
ౢ

ୠ౭⋅ୢ
 0.02  è il rapporto geometrico di armatura longitudinale; 

- Aୗ୪   è l’area dell’armatura tesa; 

- b୵   è la larghezza minima della sezione in zona tesa; 
- σୡ୮ ൌ

ుౚ

ౙ
൏ 0.2 ⋅ fୡୢ  è la tensione media di compressione della sezione; 

- Aୡ      è l’area della sezione in calcestruzzo; 

- ν୫୧୬ ൌ 0.035 ∙ kଷ/ଶ ∙ fୡ୩
ଵ/ଶ; 

- Aୱ୵  è l’area della sezione trasversale dell’armatura a taglio; 

- s   è il passo delle staffe; 
- f୷ୢ  è la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio 

- α   è l’inclinazione dell’armatura resistente a taglio rispetto all’asse dell’elemento; 

- θ   è l’inclinazione della biella di calcestruzzo compressa e deve essere 1  cot θ  2.5. 

10.3 Verifiche di tipo geotecnico (GEO) 

10.3.1 Collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno 

 

La valutazione della capacità portante della fondazione del muro di sostegno viene condotta in accordo 

alle seguenti formule generalizzate di Brinch-Hansen: 

q୪୧୫ ൌ min ቊ
q୪୧୫, ൌ s୯d୯i୯,g୯b୯൫N୯q൯  sୡdୡiୡ,gୡbୡሺNୡc′ሻ  sஓdஓiஓ,gஓbஓ൫NஓγBᇱ/2൯

q୪୧୫, ൌ s୯d୯i୯,g୯b୯൫N୯q൯  sୡdୡiୡ,gୡbୡሺNୡc′ሻ  sஓdஓiஓ,gஓbஓ൫NஓγLᇱ/2൯
 

Con: 

 Nq, Nc, Nɣ fattori di capacità portante: 

Nq = e3tanφ tan2(45+ϕ’/2) 

3Nc = (Nq-1) ꞏcotϕ’ 

Nγ =2*(Nq+1) ꞏtanϕ’ 

 sq, sc,sγ fattori correttivi che tengono conto della forma della fondazione; 

 dq, dc,dγ         fattori correttivi che tengono conto della profondità del piano di posa; 

 iq, ic,iγ  fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione dei carichi; 

 gq, gc,gγ fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del piano campagna; 

 bq, bc,bγ fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del piano di posa; 
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 q  tensione verticale efficace agente al piano di posa della fondazione; 

 γ'  peso dell’unità di volume efficace del terreno di fondazione; 

 B’ e L’  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 eccentricità del carico rispettivamente in direzione B e L, le corrispondenti 

dimensioni efficaci sono: 

 

B’ = B - 2 eB ; L’ = L - 2 eL 
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11 RISULTATI 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 

Sollecitazione               

SLU‐SLV  SLE Rara  SLE Freq  SLE QP 

M (kNm) 

 

Mx   -71.69 kNm  -49.67 kNm  -35.40 kNm  -17.22 kNm 

      

My  -65.37 kNm -45.4 kNm -34.00 kNm -23.96 kNm 

V (kN) 

Vx   57.39 kN    

      

Vy  63.54  kN    

 

Piedritti esterni 

Sollecitazione               

SLU‐SLV  SLE Rara  SLE Freq  SLE QP 

M (kNm) 

 

Mx   656.8  kNm 461.95 kNm  341.72 kNm  239.65 kNm 

      

My  -754.9 kNm -646.66kNm -512.70kNm -497.84kNm 

V (kN) 

Vx  638.61 kN    

      

Vy  334.9  kN    

 

Muri interni 

Sollecitazione               

SLU‐SLV  SLE Rara  SLE Freq  SLE QP 

M (kNm) 

 

Mx  554.89  kNm 388.9  kNm  278.24 kNm 149.56 kNm 

      

My  314.93  kNm 227.9  kNm 177.72 kNm 141.6 kNm 

V (kN) 

Vx   321.57  kN    

      

Vy  193.23  kN    
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Soletta di fondazione 

Sollecitazione               

SLU‐SLV  SLE Rara  SLE Freq  SLE QP 

M (kNm) 

 

Mx   507.8  kNm  387.9 kNm 290.81 kNm  192.52 kNm 

      

My  1171.7  kNm  905.2  kNm 600.84 kNm 586.33 kNm 

V (kN) 

Vx   100  kN    

      

Vy  382.76  kN    
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12  INVILUPPI AZIONI 

12.1 SLU 

 

 

Figura 12-1 – Myy SLU 
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Figura 12-2 – Mxx SLU 
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Figura 12-3 – Vyy SLU 

 

Figura 12-4 – Vxx SLU 
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12.2 SLV 

 

Figura 12-5 – Myy SLV 

 

Figura 12-6 – Mxx SLV 
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Figura 12-7 – Vxx SLV 

 

Figura 12-8 – Vyy SLV 
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12.3 SLD/SLE Rara 

 

Figura 12-9 – Myy SLD/SLEr 

 

Figura 12-10 – Mxx SLD/SLEr 
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Figura 12-11 – Vyy SLD/SLEr 

 

Figura 12-12 – Vxx SLD/SLEr 
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12.4 SLE Frequente 

 

Figura 12-13 – Myy SLE frequente 

 

Figura 12-14 – Mxx SLE frequente 
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12.5 SLE Frequente 

 

Figura 12-15 – Myy SLE quasi permanente 

 

Figura 12-16 – Mxx SLE quasi permanente 
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13 VERIFICHE 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 l’elemento di lunghezza unitaria). 

 

 Copertura  

Soletta 

 

 

  Dimensioni Armature 

Sezione B H di ni øi Asi 

  (m) (m) (mm)   (mm) (mm²) 

x 1.00 0.20 50 10 14 1539 

y   150 10 14 1539 

   Armatura a taglio (per 100 cm) 

   No arm. a taglio 

    

PS: i valori di Asi e Asj sono uguali (Asj posto a dj = 150 mm) 

 Piedritto esterno  

Piedritto esterno 

 

 

  Dimensioni Armature 

Sezione B H di ni øi Asi 

  (m) (m) (mm)   (mm) (mm²) 

x 1.00 0.80 75 10 18 2545 

y 1.00 0.80 75 10 16 2011 

y   725 10 24 4524 
 

   Armatura a taglio (per 100 cm) 

   Ø10/10x10 – br.10 

PS: i valori di Asi e Asj in x sono uguali (Asj posto a dj = 725 mm) 
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 Muro interno 

Muro interno 

 

 

  Dimensioni Armature 

Sezione B H di ni øi Asi 

  (m) (m) (mm)   (mm) (mm²) 

x 1.00 0.60 75 10 20 3142 

y   80 10 16 2011 

   Armatura a taglio (per 100 cm) 

   Ø10/10x20 – br.5 

    

PS: i valori di Asi e Asj sono uguali (Asj posto a dj = 520 mm) 

 Fondazione 

Fondazione 

 

 

  Dimensioni Armature 

Sezione B H di ni øi Asi 

  (m) (m) (mm)   (mm) (mm²) 

x 1.00 0.80 80 10 16 2011 

y   75 10 26 5309 

   Armatura a taglio (per 100 cm) 

   Ø10/20x20 – br.5 

    

PS: i valori di Asi e Asj sono uguali (Asj posto a dj = 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 deformabilità 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 (Mx e My) e per ciascuna di esse 

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

specificate per la sezione in esame. Nel caso in esame data la similitudine delle azioni in x e in y 

verranno eseguite le verifiche per la massima delle due. 
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Mୢ ൌ െ71.69 kNm/m ;  

Aୗ ൌ ሺ 10∅14ሻ/m ൌ 1539 mmଶ/ m ; A′ୗ ൌ ሺ 10∅14ሻ/m ൌ 1539 mmଶ 

|Mୖୢ| ൌ 81.14 
୩୫

୫
 |𝑀ாௗ| ൌ 71.69 𝑘𝑁𝑚/𝑚  

 

13.1.2 SLU/SLV – Verifica a Taglio 

|Vୢ| ൌ 63.54 kN ; Aୱ୵ ൌ no armatura a taglio 

|Vୖୢ| ൌ 115.83 kN  |Vୢ| 
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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: 

 
 𝜎𝑐,max  0.45 𝑓𝑐𝑘 ൌ 14.40 𝑀𝑃𝑎 

N > 0   => trazione Compilare le celle in azzurro

Rck 40 N/mm 2̂
fck 31 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3.0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1.5 1

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0.85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 17.68 N/mm 2̂ = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1.15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂ = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 65.4 kN
Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

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

Diametro barre superiori 2 = 14 mm (armatura compressa)

Diametro barre inferiori 1 = 14 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 0 mm

Numero di barre superiori N2 = 10

Numero di barre inferiori N1 = 10

altezza utile della sezione d = 15.3 cm        = 153 mm

(rif. cap. 4.1.2.1.3.1 del D.M. 2008)

Vrd1= 0.18 x k x (100 x  x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 2.00
Vmin = 0.035 x K^1.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0.55 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 15.39 cm 2̂    = 1539.38 mm 2̂

1= 0.0101

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0.00 N/mm 2̂

Vrd1= 116 kN
Vrdmin = 85 kN

Vrd1 = 115.83 kN

Fattore di confidenza FC =

As1=area delle armature di trazione che si estendono 
non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ED EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)
Note e convenzioni

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

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

 
 𝜎𝑐,max ൌ 5.54  14.40 𝑀𝑃𝑎;  

 

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

il seguente vincolo all’apertura delle fessure: w୩  wଵ ൌ 0,20 mm 

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
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w୩ ൌ 0,08 mm  wଵ ൌ 0,20 mm 

 

Pertanto la verifica è 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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La classe di esposizione considerata è la XA1, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 

seguente vincolo all’apertura delle fessure: w୩  wଶ ൌ 0,30 mm 

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 

c
_
d
9
6
9
.
C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
G
e
n
o
v
a
 
-
 
P
r
o
t
.
 
1
7
/
0
9
/
2
0
2
2
.
0
3
5
0
5
4
7
.
E



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. 58 
 

Progettista: 
Mandataria Mandante 

 
 

Dott.ssa Claudia Pizzinato 

 

 

w୩ ൌ 0,14 mm  wଶ ൌ 0,30 mm 

Pertanto la verifica è 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: 

 

 𝜎𝑐,max  0.60 𝑓𝑐𝑘ൌ19,32 𝑀𝑃𝑎 

 𝜎𝑠,max  0.80 𝑓𝑦𝑘ൌ360 𝑀Pa 
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 
 

 𝜎𝑐,max ൌ 11,49  19,32 𝑀𝑃𝑎; 

 𝜎𝑠,max ൌ 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 deformabilità per gli Stati limite d’esercizio. Tali verifiche 

vengono eseguite in direzione x e y, dove x è 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  (Mx  e My)  e  per  ciascuna  di  esse 
verranno  calcolati  i  momenti  resistenti  (MRd)  associati  alle  caratteristiche  geometriche  e  meccaniche 
specificate per la sezione in esame. 
 

Mୢ ൌ 656.8 kNm/m ;  

Aୗ ൌ ሺ 10∅18ሻ/m ൌ 2545 mmଶ/ m ; A′ୗ ൌ ሺ 10∅18ሻ/m ൌ 2545 mmଶ 
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|Mୖୢ| ൌ 708.30 kNm/m  |𝑀ாௗ|  

 

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 (Mx e My) e per ciascuna di esse 

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

specificate per la sezione in esame. 

 

Mୢ ൌ െ754.9 kNm/m ;  

Aୗ ൌ ሺ 10∅24ሻ/m ൌ 4524 mmଶ/ m ; A′ୗ ൌ ሺ 10∅16ሻ/m ൌ 2011 mmଶ 

|Mୖୢ| ൌ 1189 kNm/m  |𝑀ாௗ|  
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13.2.3 SLU/SLV – Verifica a Taglio  

|Vୢ| ൌ 638.61 kN ; Aୱ୵ ൌ spilli ∅8/ 10 x 10 െ 10 𝑏𝑟. 

|Vୖୢ| ൌ 1309.96 kN  |Vୢ| 
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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: 

 
 𝜎𝑐,max  0.45 𝑓𝑐𝑘 ൌ 14.40 𝑀𝑃𝑎 

 

La verifica a fessurazione verrà eseguita al solo quasi permanente data la similitudine tra la azioni con la 

combinazione frequente. 

(rif. cap. 4.1.2.1.3.2 del D.M. 2008)

 Vrcd = [0.9 x d x bw x c x f'cd x (cotg + cotg)] / [1 + (cotg)^2]

Definizione del coefficiente maggiorativo c cp < 0.00  => c = 1 membrature non compresse

0.00  =<cp < 4.42  => c = 1.00

4.42  =<cp <= 8.84  => c = 1.25

8.84  <cp < 17.68  => c = 2.50 membrature fortemente compresse

Essendo cp= 0.00 N/mm 2̂ si assume quindi c = 1

Resistenza a compressione ridotta f'cd = 8.84 N/mm 2̂  = 0.5 x fcd
Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio  = 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)

 = 1.57 rad

Angolo di inclinazione dei puntoni compressi  = 45 °  (compreso tra 21.8° e 45°)

 = 0.79 rad

Vrcd = 2943.72 kN

Vrsd = 0.9 x d x (Asw / s) x fyd x (cotgcotg) x sin

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 2̂
Percentuale minima di armatura w,min = 0.0010 mm  = 0.08 x (Fck 0̂.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw,min = 99.30 mm^2  = w,min x s x Bw x sen(EC2-Par.9.2.2)

Vrsd = 1309.96 kN

Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio

Verifica delle bielle compresse: Vrcd

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd

OK - VERIFICA SODDISFATTA
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

 
 𝜎𝑐,max ൌ 3.02  14.40 𝑀𝑃𝑎;  

 

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

il seguente vincolo all’apertura delle fessure: w୩  wଵ ൌ 0,20 mm 

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
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w୩ ൌ 0,14 mm  wଵ ൌ 0,20 mm 

Pertanto la verifica è soddisfatta. 

13.2.5 SLE Quasi Permanente  – Verifica a fessurazione in y 

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: 

 
 𝜎𝑐,max  0.45 𝑓𝑐𝑘 ൌ 14.40 𝑀𝑃𝑎 

 

La verifica a fessurazione verrà eseguita al solo quasi permanente data la similitudine tra la azioni con la 

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

 
 𝜎𝑐,max ൌ 5.61  14.40 𝑀𝑃𝑎;  

 

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

il seguente vincolo all’apertura delle fessure: w୩  wଵ ൌ 0,20 mm 

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
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w୩ ൌ 0,17 mm  wଵ ൌ 0,20 mm 

Pertanto la verifica è 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: 

 

 𝜎𝑐,max  0.60 𝑓𝑐𝑘ൌ19,32 𝑀𝑃𝑎 

 𝜎𝑠,max  0.80 𝑓𝑦𝑘ൌ360 𝑀Pa 
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

 
 𝜎𝑐,max ൌ 5,82  19,32 𝑀𝑃𝑎; 

 𝜎𝑠,max ൌ 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: 

 𝜎𝑐,max  0.60 𝑓𝑐𝑘ൌ19,32 𝑀𝑃𝑎 

 𝜎𝑠,max  0.80 𝑓𝑦𝑘ൌ360 𝑀Pa 
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

 
 𝜎𝑐,max ൌ 7,40  19,32 𝑀𝑃𝑎; 

 𝜎𝑠,max ൌ 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 deformabilità per gli Stati limite d’esercizio. Tali verifiche 

vengono eseguite in direzione x e y, dove x è 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  (Mx  e My)  e  per  ciascuna  di  esse 
verranno  calcolati  i  momenti  resistenti  (MRd)  associati  alle  caratteristiche  geometriche  e  meccaniche 
specificate per la sezione in esame. 
 

Mୢ ൌ 554.89 kNm/m ;  
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Aୗ ൌ ሺ 10∅20ሻ/m ൌ 3142 mmଶ/ m ; A′ୗ ൌ ሺ 10∅20ሻ/m ൌ 3142 mmଶ 

|Mୖୢ| ൌ 624.7 kNm/m  |𝑀ாௗ|  

 

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 (Mx e My) e per ciascuna di esse 

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

specificate per la sezione in esame. 

 

Mୢ ൌ 314.93 kNm/m ;  

Aୗ ൌ ሺ 10∅16ሻ/m ൌ 2011 mmଶ/ m ; A′ୗ ൌ ሺ 10∅16ሻ/m ൌ 2011 mmଶ 

|Mୖୢ| ൌ 398.20 kNm/m  |𝑀ாௗ|  
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13.3.3 SLU/SLV – Verifica a Taglio  

|Vୢ| ൌ 321.57 kN ; Aୱ୵ ൌ spilli ∅8/ 10 x 20 െ 5 𝑏𝑟. 

|Vୖୢ| ൌ 480.61 kN  |Vୢ| 

c
_
d
9
6
9
.
C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
G
e
n
o
v
a
 
-
 
P
r
o
t
.
 
1
7
/
0
9
/
2
0
2
2
.
0
3
5
0
5
4
7
.
E



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. 71 
 

Progettista: 
Mandataria Mandante 

 
 

Dott.ssa Claudia Pizzinato 

 

 

 

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: 

 
 𝜎𝑐,max  0.45 𝑓𝑐𝑘 ൌ 14.40 𝑀𝑃𝑎 

 

(rif. cap. 4.1.2.1.3.2 del D.M. 2008)

 Vrcd = [0.9 x d x bw x c x f'cd x (cotg + cotg)] / [1 + (cotg)^2]

Definizione del coefficiente maggiorativo c cp < 0.00  => c = 1 membrature non compresse

0.00  =<cp < 4.42  => c = 1.00

4.42  =<cp <= 8.84  => c = 1.25

8.84  <cp < 17.68  => c = 2.50 membrature fortemente compresse

Essendo cp= 0.00 N/mm 2̂ si assume quindi c = 1

Resistenza a compressione ridotta f'cd = 8.84 N/mm 2̂  = 0.5 x fcd
Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio  = 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)

 = 1.57 rad

Angolo di inclinazione dei puntoni compressi  = 45 °  (compreso tra 21.8° e 45°)

 = 0.79 rad

Vrcd = 2160.05 kN

Vrsd = 0.9 x d x (Asw / s) x fyd x (cotgcotg) x sin

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 2̂
Percentuale minima di armatura w,min = 0.0010 mm  = 0.08 x (Fck 0̂.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw,min = 99.30 mm^2  = w,min x s x Bw x sen(EC2-Par.9.2.2)

Vrsd = 480.61 kN

Verifica delle bielle compresse: Vrcd

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

 
 𝜎𝑐,max ൌ 2.80  14.40 𝑀𝑃𝑎;  

 

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

il seguente vincolo all’apertura delle fessure: w୩  wଵ ൌ 0,20 mm 

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
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w୩ ൌ 0,10 mm  wଵ ൌ 0,20 mm 

Pertanto la verifica è soddisfatta. 

13.3.5 SLE Quasi Permanente  – Verifica a fessurazione in y 

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: 

 
 𝜎𝑐,max  0.45 𝑓𝑐𝑘 ൌ 14.40 𝑀𝑃𝑎 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 
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 𝜎𝑐,max ൌ 2.80  14.40 𝑀𝑃𝑎;  

 

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

il seguente vincolo all’apertura delle fessure: w୩  wଵ ൌ 0,20 mm 

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
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w୩ ൌ 0,15 mm  wଵ ൌ 0,20 mm 

Pertanto la verifica è 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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La classe di esposizione considerata è la XA1, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 

seguente vincolo all’apertura delle fessure: w୩  wଶ ൌ 0,30 mm 

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
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w୩ ൌ 0,18 mm  wଶ ൌ 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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La classe di esposizione considerata è la XA1, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 

seguente vincolo all’apertura delle fessure: w୩  wଶ ൌ 0,30 mm 

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
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w୩ ൌ 0,19 mm  wଶ ൌ 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: 

 

 𝜎𝑐,max  0.60 𝑓𝑐𝑘ൌ19,32 𝑀𝑃𝑎 

 𝜎𝑠,max  0.80 𝑓𝑦𝑘ൌ360 𝑀Pa 
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

 
 𝜎𝑐,max ൌ 7,27  19,32 𝑀𝑃𝑎; 

 𝜎𝑠,max ൌ 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: 

 𝜎𝑐,max  0.60 𝑓𝑐𝑘ൌ19,32 𝑀𝑃𝑎 

 𝜎𝑠,max  0.80 𝑓𝑦𝑘ൌ360 𝑀Pa 
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

 
 𝜎𝑐,max ൌ 8.15  19,32 𝑀𝑃𝑎; 

 𝜎𝑠,max ൌ 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 deformabilità per gli Stati limite d’esercizio. Tali verifiche 

vengono eseguite in direzione x e y, dove x è 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  (Mx  e My)  e  per  ciascuna  di  esse 
verranno  calcolati  i  momenti  resistenti  (MRd)  associati  alle  caratteristiche  geometriche  e  meccaniche 
specificate per la sezione in esame. 
 

Mୢ ൌ 507.80 kNm/m ;  

Aୗ ൌ ሺ 10∅16ሻ/m ൌ 2011 mmଶ/ m ; A′ୗ ൌ ሺ 10∅16ሻ/m ൌ 2011 mmଶ 

|Mୖୢ| ൌ 555.50 kNm/m  |𝑀ாௗ|  

 

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 (Mx e My) e per ciascuna di esse 

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

specificate per la sezione in esame. 
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Mୢ ൌ 1171.70 kNm/m ;  

Aୗ ൌ ሺ 10∅26ሻ/m ൌ 5309 mmଶ/ m ; A′ୗ ൌ ሺ 10∅26ሻ/m ൌ 5309 mmଶ/ 

|Mୖୢ| ൌ 1386kNm/m  |𝑀ாௗ|  

 

 

13.4.3 SLU/SLV – Verifica a Taglio  

|Vୢ| ൌ 382.80 kN ; Aୱ୵ ൌ spilli ∅10/ 20 x 20 െ 5 𝑏𝑟. 

|Vୖୢ| ൌ 817.68 kN  |Vୢ| 
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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: 

 
 𝜎𝑐,max  0.45 𝑓𝑐𝑘 ൌ 14.40 𝑀𝑃𝑎 

 

La verifica a fessurazione verrà eseguita al solo quasi permanente data la similitudine tra la azioni con la 

combinazione frequente. 

(rif. cap. 4.1.2.1.3.2 del D.M. 2008)

 Vrcd = [0.9 x d x bw x c x f'cd x (cotg + cotg)] / [1 + (cotg) 2̂]

Definizione del coefficiente maggiorativo c cp < 0.00  => c = 1 membrature non compresse

0.00  =<cp < 4.42  => c = 1.00

4.42  =<cp <= 8.84  => c = 1.25

8.84  <cp < 17.68  => c = 2.50 membrature fortemente compresse

Essendo cp= 0.00 N/mm^2 si assume quindi c = 1

Resistenza a compressione ridotta f'cd = 8.84 N/mm^2  = 0.5 x fcd
Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio  = 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)

 = 1.57 rad

Angolo di inclinazione dei puntoni compressi  = 21.8 °  (compreso tra 21.8° e 45°)
 = 0.38 rad

Vrcd = 2027.30 kN

Vrsd = 0.9 x d x (Asw / s) x fyd x (cotgcotg) x sin

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 w,min = 0.0010 mm  = 0.08 x (Fck^0.5) / Fyk
Area minima di armatura a taglio Aw,min = 198.60 mm^2  = w,min x s x Bw x sen(EC2-Par.9.2.2)

Vrsd = 817.68 kN

Verifica delle bielle compresse: Vrcd

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

 
 𝜎𝑐,max ൌ 2.93  14.40 𝑀𝑃𝑎;  

 

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

il seguente vincolo all’apertura delle fessure: w୩  wଵ ൌ 0,20 mm 

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
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w୩ ൌ 0,17 mm  wଵ ൌ 0,20 mm 

Pertanto la verifica è soddisfatta. 

13.4.5 SLE Quasi Permanente  – Verifica a fessurazione in y 

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: 

 
 𝜎𝑐,max  0.45 𝑓𝑐𝑘 ൌ 14.40 𝑀𝑃𝑎 

 

La verifica a fessurazione verrà eseguita al solo quasi permanente data la similitudine tra la azioni con la 

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

 
 𝜎𝑐,max ൌ 5.40  14.40 𝑀𝑃𝑎;  

 

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

il seguente vincolo all’apertura delle fessure: w୩  wଵ ൌ 0,20 mm 

Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
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w୩ ൌ 0,17 mm  wଵ ൌ 0,20 mm 

Pertanto la verifica è 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: 

 

 𝜎𝑐,max  0.60 𝑓𝑐𝑘ൌ19,32 𝑀𝑃𝑎 

 𝜎𝑠,max  0.80 𝑓𝑦𝑘ൌ360 𝑀Pa 
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

 
 𝜎𝑐,max ൌ 5,90  19,32 𝑀𝑃𝑎; 

 𝜎𝑠,max ൌ 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: 

 𝜎𝑐,max  0.60 𝑓𝑐𝑘ൌ19,32 𝑀𝑃𝑎 

 𝜎𝑠,max  0.80 𝑓𝑦𝑘ൌ360 𝑀Pa 
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La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

 
 𝜎𝑐,max ൌ 8,40  19,32 𝑀𝑃𝑎; 

 𝜎𝑠,max ൌ 265,60  360 𝑀Pa. 
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14 VERIFICHE GEOTECNICHE 

Si completa la seguente relazione riportando le verifiche geotecniche e in particolare le verifiche di 

capacità portante del terreno su cui poggia la fondazione. 

La soletta inferiore dello scatolare è 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. 

 

SL
U
 

Combinazione N  V  M 

   kN  kN  kNm 

SLU2  20751.91  500  1871 

 

SL
V
 

Combinazione N  V  M 

   kN  kN  kNm 

SLV29  14732.00  6767  31805 

 
 

Si riportano di seguito i risultati delle verifiche: 

- SLU 
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D.M. 17/01/2018

 => M = 1.00

R = 2.30

Condizioni
Tipo di fondazione

Caratteristiche geotecniche terreno

Peso specifico efficace del terreno di ricoprimento ' ric (kN/m 3̂) = 10
Peso specifico efficace del terreno di fondazione ' (kN/m^3) = 10

 28
 28.00

c' (kN/m^2) = 20.00
c'ver (kN/m^2) = 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  (°) = 0.00
Inclinazione piano campagna  (°) = 28.00

Carichi di verifica

Carico verticale 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
Eccentricità in direzione B EB (m) = 0.09
Eccentricità 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

N = 2*(Nq+1)*tan(') 16.72
Fattori di capacità portante Nq = exp[*tan(')]*tan 2̂(45+'/2) 14.72

Nc = (Nq-1)*cotan(') 25.80

Coefficienti correttivi

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

m = 1.63 = [2+(B'/L')] / [1+(B'/L')]

i = 0.96 iq= 0.98 ic= 0.98

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

d = 1.00

D/B' = 0.03

dq = 1.01 per D/B' <=1
quindi dq = 1.01

dq = 1.01 per D/B' >1

dc = 1.01

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

s = 0.77 sq= 1.31 sc= 1.33

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell'intradosso fondazione (Vesic, 1975)

b = 1.00 bq= 1.00 bc= 1.00

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

g = 0.22 gq= 0.22 gc= 0.16

CAPACITA' PORTANTE LIMITE Q lim = 331 kN/mq => 123929 kN

COEFFICIENTE DI SICUREZZA R = 2.30

CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO Q RD = 144 kN/mq => 53882 2.60 VERIFICA SODDISFATTA

Angolo di attrito del terreno di fondazione

DETERMINAZIONE  DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5 ∙ g ∙ B' ∙ Ng ∙ sg ∙ ig ∙ bg ∙ gg + c' ∙ Nc ∙ sc ∙ dc ∙ ic ∙ bc ∙ gc + q ∙ Nq ∙ sq ∙ iq ∙ dq ∙ bq ∙ gq 

Coesione del terreno di fondazione

kN         FS = 

Approccio 1 - Combinazione SLU322  (A1 + M1 + R3)

Drenate
Plinto
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- SLV 

 

D.M. 17/01/2008

 => M = 1.00

R = 2.30

Condizioni
Tipo di fondazione

Caratteristiche geotecniche terreno

Peso specifico efficace del terreno di ricoprimento ' ric (kN/m 3̂) = 20
Peso specifico efficace del terreno di fondazione ' (kN/m 3̂) = 22

 28

 28.00
c' (kN/m 2̂) = 20.00

c'ver (kN/m 2̂) = 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  (°) = 0.00
Inclinazione piano campagna  (°) = 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
Eccentricità in direzione B EB (m) = 2.16
Eccentricità 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 2̂) = 10.00

N = 2*(Nq+1)*tan(') 16.72
Fattori di capacità portante Nq = exp[p*tan(')]*tan^2(45+'/2) 14.72

Nc = (Nq-1)*cotan(') 25.80

Coefficienti correttivi

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

m = 1.71 = [2+(B'/L')] / [1+(B'/L')]

i = 0.43 iq= 0.59 ic= 0.56

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

d = 1.00

D/B' = 0.05

dq = 1.01 per D/B' <=1
quindi dq = 1.01

dq = 1.01 per D/B' >1

dc = 1.02

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

s = 0.84 sq= 1.21 sc= 1.23

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell 'intradosso fondazione (Vesic, 1975)

b = 1.00 bq= 1.00 bc= 1.00

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

g = 0.22 gq= 0.22 gc= 0.16

CAPACITA' PORTANTE LIMITE Q lim = 239 kN/mq => 68167 kN

COEFFICIENTE DI SICUREZZA R = 2.30

CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO Q RD = 104 kN/mq => 29638 2.01 VERIFICA SODDISFATTA

Combinazione sismica Coefficienti unitari

Angolo di attrito del terreno di fondazione

Coesione del terreno di fondazione

kN         FS = 

Drenate
Plinto

CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5 ∙ g ∙ B' ∙ Ng ∙ sg ∙ ig ∙ bg ∙ gg + c' ∙ Nc ∙ sc ∙ dc ∙ ic ∙ bc ∙ gc + q ∙ Nq ∙ sq ∙ iq ∙ dq ∙ bq ∙ gq 

DETERMINAZIONE  DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI
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15 ALLEGATO DI CALCOLO 

< Control Data > 

*** CONTROL DATA              

 

   Panel Zone Effect :  Do not Calculate      

   Unit System       :  KN, M  

   Definition of Frame                

       - X Direction of Frame  :  Braced I Non-sway  

       - Y Direction of Frame  :  Braced I Non-sway  

       - Design Type           :  3-D  

   Design Code             

       - Steel      :  Eurocode3:05  

       - Concrete   :  Eurocode2:04  

       - SRC        :  SSRC79  

 

 

Table 1 Material 

ID Name Type Standard Code DB ProductUse 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 0.2 1.0000e-05 2.5000e+01 2.5493e+00 

 

 

Table 2 Spessori 

ID NAME Type In,Out Thick-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 Off Value Yes 2.0000 0.0000No 

5 Piastra cop Value Yes 0.20000.0000 No 
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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  Linear 54292.73 

8 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

9 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

9 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

10 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

10 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

11 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

11 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

12 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

12 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

13 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

13 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

14 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

14 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

15 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

15 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 
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16 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

16 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

17 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

17 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

18 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

18 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

19 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

19 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

20 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

20 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

21 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

21 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

22 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

22 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

23 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

23 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

24 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

24 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 
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25 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

25 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

27 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

27 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

30 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

30 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

31 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

31 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

32 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

32 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

33 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

33 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

34 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

34 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

35 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

35 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

36 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

36 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 
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37 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

37 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

38 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

38 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

39 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

39 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

40 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

40 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

41 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

41 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

42 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

42 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

43 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

43 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

44 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

44 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

45 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

45 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 
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46 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

46 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

47 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

47 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

48 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

48 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

49 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

49 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

50 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

50 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

51 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

51 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

52 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

52 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

54 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

54 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

67 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

67 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 
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68 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

68 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

69 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

69 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

70 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

70 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

72 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

72 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

76 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

76 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

77 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

77 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

78 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

78 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

79 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

79 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

80 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

80 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 
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81 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

81 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

82 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

82 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

83 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

83 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

84 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

84 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

85 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

85 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

86 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

86 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

87 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

87 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

88 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

88 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

89 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

89 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 
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90 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

90 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

91 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

91 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

92 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

92 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

93 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

93 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

94 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

94 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

95 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

95 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

96 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

96 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

97 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

97 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

98 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

98 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 
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101 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

101 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

102 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

102 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

103 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

103 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

104 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

104 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

107 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

107 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

108 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

108 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

109 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

109 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

110 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

110 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

111 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

111 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 
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112 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

112 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

113 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

113 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

114 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

114 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

115 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

115 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

116 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

116 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

117 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

117 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

118 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

118 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

119 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

119 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

120 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

120 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 
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121 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

121 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

122 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

122 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

123 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

123 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

124 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

124 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

125 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

125 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

126 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

126 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

127 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

127 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 

128 PLATE Planar(Face) Planar(Face)Face #1

 Face #1  Linear 54292.73 

128 PLATE Planar(Edge) Planar(Edge) Planar(Edge)

 Edge #1  Linear 27146.36 
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1 ax) 8 7 187.4

00 

4 6 187.8

58 

25 361.7

51 

10.87

1 

07 362.0

36 

242.7

35 

66

2 

ENV_SLU(m

ax) 

Ce

nt 

19.89

1 

-

192.0

67 

12.03

0 

20.49

7 

-

192.6

73 

- 
121.7

75 

-

466.4

59 

1.924 
121.7

80 

-

466.4

63 

- 2.046

-

249.5

70 

66

2 

ENV_SLU(m

ax) 

56

8 

26.49

3 

-

192.8

75 

12.03

0 

27.07

8 

-

193.4

60 

- 
98.45

9 

-

560.4

99 

-

1.344 

98.46

2 

-

560.5

02 

- 4.448

-

251.9

44 

66

2 

ENV_SLU(m

ax) 

55

8 

26.49

3 

-

191.2

59 

12.03

0 

27.08

3 

-

191.8

49 

- 
92.76

7 

-

561.3

37 

6.126 
92.81

4 

-

561.3

76 

- 4.448

-

247.1

96 

66

2 

ENV_SLU(m

ax) 

86

0 

13.28

9 

-

191.2

59 

12.03

0 

13.91

7 

-

191.8

87 

- 
147.6

92 

-

373.6

68 

5.584 
147.7

42 

-

373.7

12 

- 
-

0.286

-

247.1

96 

66

2 

ENV_SLU(m

ax) 

85

9 

13.28

9 

-

192.8

75 

12.03

0 

13.91

2 

-

193.4

97 

- 
148.1

83 

-

370.3

34 

-

1.813 

148.1

90 

-

370.3

42 

- 
-

0.286

-

251.9

44 

66

3 

ENV_SLU(m

ax) 

Ce

nt 

10.81

2 

-

194.9

62 

13.57

5 

11.67

5 

-

195.8

24 

- 
125.8

61 

-

464.8

60 

12.76

3 

126.0

91 

-

465.0

75 

- 0.289

-

247.0

39 

66

3 

ENV_SLU(m

ax) 

55

8 

15.41

5 

-

193.0

75 

13.57

5 

16.26

6 

-

193.9

26 

- 
104.3

26 

-

559.3

81 

11.21

9 

104.4

82 

-

559.5

21 

- 1.627

-

247.1

96 

66

3 

ENV_SLU(m

ax) 

56

7 

15.41

5 

-

196.8

49 

13.57

5 

16.25

1 

-

197.6

85 

- 
102.4

46 

-

556.1

73 

13.98

0 

102.6

90 

-

556.4

02 

- 1.627

-

246.8

82 

66

3 

ENV_SLU(m

ax) 

86

1 
6.210 

-

196.8

49 

13.57

5 
7.084

-

197.7

23 

- 
149.4

43 

-

370.0

92 

14.64

0 

149.7

94 

-

370.4

31 

- 
-

0.954

-

246.8

82 

66

3 

ENV_SLU(m

ax) 

86

0 
6.210 

-

193.0

75 

13.57

5 
7.100

-

193.9

65 

- 
147.2

28 

-

373.7

93 

11.87

9 

147.4

58 

-

374.0

08 

- 
-

0.954

-

247.1

96 

66

4 

ENV_SLU(m

ax) 

Ce

nt 

-

0.872 

-

200.1

90 

15.13

9 
0.272

-

201.3

33 

- 
124.4

13 

-

458.9

89 

26.26

7 

125.3

99 

-

459.9

43 

- 
-

3.611

-

246.1

13 

66 ENV_SLU(m 56 0.430 - 15.13 1.572 - - 93.40 - 21.12 93.96 - - - -
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4 ax) 7 199.1

86 

9 200.3

28 

5 557.8

07 

8 9 558.3

43 

5.552 246.8

82 

66

4 

ENV_SLU(m

ax) 

56

4 
0.430 

-

201.1

93 

15.13

9 
1.560

-

202.3

24 

- 
105.4

41 

-

546.2

38 

28.91

0 

106.4

95 

-

547.2

53 

- 
-

5.552

-

245.3

44 

66

4 

ENV_SLU(m

ax) 

86

2 

-

2.173 

-

201.1

93 

15.13

9 

-

1.028

-

202.3

38 

- 
151.4

44 

-

361.3

96 

30.77

4 

153.0

10 

-

362.9

41 

- 
-

1.406

-

245.3

44 

66

4 

ENV_SLU(m

ax) 

86

1 

-

2.173 

-

199.1

86 

15.13

9 

-

1.017

-

200.3

43 

- 
147.3

61 

-

370.5

16 

22.99

2 

148.2

28 

-

371.3

63 

- 
-

1.406

-

246.8

82 

73

4 

ENV_SLU(m

ax) 

Ce

nt 

92.40

0 

-

223.1

97 

99.41

2 

118.4

36 

-

236.1

71 

- 
307.3

26 

475.7

96 

76.01

2 

489.5

68 

293.5

55 
- 

-

7.670

255.1

27 

73

4 

ENV_SLU(m

ax) 

64

8 

119.9

57 

-

229.1

23 

76.56

9 

135.7

89 

-

242.8

97 

- 
309.1

68 

546.7

31 

73.84

0 

554.8

50 

301.0

48 
- 

-

14.66

5 

260.3

44 

73

4 

ENV_SLU(m

ax) 

65

6 

119.9

57 

-

218.9

61 

70.88

5 

132.3

50 

-

232.9

24 

- 
345.4

83 

595.4

39 

74.00

1 

602.8

63 

338.0

60 
- 

-

14.66

5 

269.0

12 

73

4 

ENV_SLU(m

ax) 

89

5 

61.33

3 

-

218.9

61 

123.2

83 

100.6

35 

-

228.0

86 

- 
293.7

43 

391.4

00 

77.83

9 

415.4

70 

273.2

72 
- 

-

0.148

269.0

12 

73

4 

ENV_SLU(m

ax) 

89

4 

61.33

3 

-

229.1

23 

127.9

39 

108.2

33 

-

240.4

59 

- 
280.9

23 

369.6

14 

77.67

8 

395.9

84 

258.0

90 
- 

-

0.148

260.3

44 

73

5 

ENV_SLU(m

ax) 

Ce

nt 

89.27

8 

-

234.9

26 

45.34

6 

94.87

8 

-

238.8

82 

- 
308.4

69 

499.5

97 

72.55

8 

510.3

05 

297.7

61 
- 

-

5.594

274.2

95 

73

5 

ENV_SLU(m

ax) 

65

6 

111.3

75 

-

225.0

18 

37.50

8 

114.9

50 

-

235.7

20 

- 
321.5

15 

590.6

45 

71.36

4 

597.7

49 

314.4

12 
- 

-

10.56

1 

269.0

12 

73

5 

ENV_SLU(m

ax) 

64

7 

111.3

75 

-

241.2

30 

13.90

2 

111.9

02 

-

244.4

89 

- 
340.6

46 

615.0

85 

68.97

3 

621.4

62 

334.2

69 
- 

-

10.56

1 

279.5

78 

73 ENV_SLU(m 89 63.29 - 53.18 71.84 - - 290.4 403.6 73.41 421.2 275.5 - - 279.5
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5 ax) 6 7 241.2

30 

3 8 241.4

91 

22 70 2 93 93 0.350 78 

73

5 

ENV_SLU(m

ax) 

89

5 

63.29

7 

-

225.0

18 

77.77

0 

79.74

3 

-

228.8

58 

- 
281.7

96 

388.9

86 

75.80

3 

408.7

19 

265.2

08 
- 

-

0.350

269.0

12 

73

6 

ENV_SLU(m

ax) 

Ce

nt 

71.33

1 

-

219.2

52 

7.013 
71.49

9 

-

219.2

67 

- 
310.2

32 

518.2

99 

62.46

3 

525.1

66 

303.3

65 
- 

-

4.132

289.6

98 

73

6 

ENV_SLU(m

ax) 

64

7 

90.65

4 

-

238.6

93 

4.223 
90.70

7 

-

241.5

74 

- 
327.0

60 

612.3

67 

63.23

0 

617.5

32 

321.8

95 
- 

-

7.519

279.5

78 

73

6 

ENV_SLU(m

ax) 

65

5 

90.65

4 

-

194.4

19 

-

21.05

1 

92.20

0 

-

195.9

66 

- 
345.0

84 

643.1

50 

55.76

5 

646.7

05 

341.5

29 
- 

-

7.519

299.8

18 

73

6 

ENV_SLU(m

ax) 

89

7 

52.15

3 

-

194.4

19 

9.803 
52.54

2 

-

194.8

09 

- 
287.8

82 

415.7

75 

60.80

7 

425.8

37 

279.4

67 
- 

-

0.409

299.8

18 

73

6 

ENV_SLU(m

ax) 

89

6 

52.15

3 

-

238.6

93 

35.07

7 

56.18

8 

-

238.7

38 

- 
281.7

76 

401.9

05 

68.27

2 

415.8

26 

270.1

32 
- 

-

0.409

279.5

78 

73

7 

ENV_SLU(m

ax) 

Ce

nt 

62.04

1 

-

200.9

12 

4.664 
62.12

4 

-

200.9

95 

- 
310.8

94 

534.0

72 

44.17

8 

537.0

57 

307.9

09 
- 

-

0.320

305.3

58 

73

7 

ENV_SLU(m

ax) 

65

5 

75.04

3 

-

196.1

27 

1.548 
75.05

2 

-

196.1

35 

- 
332.6

35 

640.6

60 

48.26

9 

643.1

12 

330.1

83 
- 

-

2.254

299.8

18 

73

7 

ENV_SLU(m

ax) 

65

4 

75.04

3 

-

207.1

81 

-

11.81

2 

75.55

7 

-

207.6

94 

- 
343.7

09 

658.2

53 

38.03

2 

659.6

78 

342.2

84 
- 

-

2.254

310.8

98 

73

7 

ENV_SLU(m

ax) 

89

8 

49.20

1 

-

207.1

81 

7.875 
49.43

7 

-

207.4

16 

- 
285.5

40 

422.6

71 

39.75

9 

426.6

79 

282.1

95 
- 1.669

310.8

98 

73

7 

ENV_SLU(m

ax) 

89

7 

49.20

1 

-

196.1

27 

21.38

3 

51.05

0 

-

197.9

76 

- 
282.6

92 

414.7

05 

49.99

6 

421.2

62 

277.2

17 
- 1.669

299.8

18 

74 ENV_SLU(m Ce 64.50 - - 65.10 - - 310.6 542.0 21.14 542.6 310.0 - 4.558 318.1
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6 ax) nt 4 206.6

26 

7.803 8 207.2

30 

63 27 2 71 19 08 

74

6 

ENV_SLU(m

ax) 

65

4 

73.32

5 

-

214.6

65 

-

4.925 

73.42

0 

-

214.7

60 

- 
336.5

66 

656.8

24 

27.91

7 

657.5

19 

335.8

71 
- 3.863

310.8

98 

74

6 

ENV_SLU(m

ax) 

65

9 

73.32

5 

-

192.3

44 

-

39.18

3 

79.56

3 

-

198.5

81 

- 
342.0

82 

667.7

31 

15.91

9 

667.9

25 

341.8

88 
- 3.863

325.3

18 

74

6 

ENV_SLU(m

ax) 

89

9 

55.00

5 

-

192.3

44 

-

9.661 

56.67

5 

-

194.0

13 

- 
281.9

47 

421.2

86 

14.27

7 

421.8

61 

281.4

69 
- 5.253

325.3

18 

74

6 

ENV_SLU(m

ax) 

89

8 

55.00

5 

-

214.6

65 

24.01

2 

55.90

1 

-

215.5

61 

- 
283.4

62 

422.2

65 

26.27

6 

424.0

78 

281.9

52 
- 5.253

310.8

98 

12

35 

ENV_SLU(m

ax) 

Ce

nt 

48.08

3 

56.32

7 

51.96

5 

94.35

7 

-

42.38

8 

- 3.908 
15.69

3 
3.525 

16.66

5 
2.933 - 0.681

13.56

5 

12

35 

ENV_SLU(m

ax) 

69

7 
1.788 

122.5

13 

10.60

8 

127.2

85 

-

2.958
- 

16.62

7 

25.41

6 
3.170 

26.42

2 

15.62

1 
- 9.139 5.929

12

35 

ENV_SLU(m

ax) 

69

8 

17.22

8 

31.91

4 

71.86

8 

95.47

6 

-

24.43

3 

- 8.176 
33.42

4 
1.593 

33.52

3 
8.082 - 9.139

16.28

5 

12

35 

ENV_SLU(m

ax) 

11

32 

70.34

7 

30.31

7 

110.5

18 

201.2

87 

-

63.04

4 

- 7.961 3.404 2.533 
13.41

1 

-

0.032 
- 

-

8.574

19.38

4 

12

35 

ENV_SLU(m

ax) 

11

33 

131.3

44 

85.98

6 

40.09

9 

161.8

21 

-

52.00

9 

- 2.017 0.711 7.405 
16.43

0 

-

6.886 
- 

-

8.574

17.68

2 

12

36 

ENV_SLU(m

ax) 

Ce

nt 

70.07

7 

67.77

5 

60.30

4 

128.9

62 
8.932 - 

13.96

6 

12.43

5 
1.693 

17.63

0 
8.770 - 

19.40

6 
8.215

12

36 

ENV_SLU(m

ax) 

69

5 

65.96

5 

209.3

23 
7.132 

209.5

12 

-

34.00

5 

- 
33.37

8 

12.63

2 
1.185 

33.56

0 

12.45

0 
- 

26.99

0 

11.78

9 

12

36 

ENV_SLU(m

ax) 

69

8 

94.90

0 

122.4

82 

48.49

4 

159.1

08 

59.24

9 
- 

-

0.232 

-

2.600 

-

0.042 

-

0.231 

-

2.600 
- 

26.99

0 
4.829

12 ENV_SLU(m 11 176.2 41.21 123.1 243.7 - - 8.901 19.44 3.465 23.98 4.355 - 10.07 4.070
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36 ax) 32 81 9 87 83 24.74

4 

0 6 2 

12

36 

ENV_SLU(m

ax) 

71

2 

146.9

83 

144.9

12 

122.6

40 

268.5

92 

23.32

3 
- 

19.70

1 

24.60

0 
2.698 

27.77

6 

16.53

2 
- 

10.07

2 

12.17

1 

12

37 

ENV_SLU(m

ax) 

Ce

nt 

85.50

6 

17.03

0 

94.64

3 

111.2

42 

-

76.69

1 

- 
14.33

6 

11.14

2 
0.812 

14.35

2 

11.12

6 
- 8.051

-

9.314

12

37 

ENV_SLU(m

ax) 

11

28 

84.42

0 

26.55

0 

95.70

8 

111.5

24 

-

56.53

8 

- 
21.74

8 
9.610 0.573 

21.77

4 
9.584 - 

11.30

8 

-

7.654

12

37 

ENV_SLU(m

ax) 

11

27 

83.67

9 
7.313 

93.55

5 

108.6

52 

-

81.94

3 

- 6.773 1.075 2.492 6.784 1.064 - 
11.44

5 

-

11.68

9 

12

37 

ENV_SLU(m

ax) 

11

34 

87.31

5 
7.102 

93.53

2 

111.8

23 

-

97.83

9 

- 
11.27

3 

15.85

4 
2.862 

15.93

3 

11.18

2 
- 4.748

-

11.05

8 

12

37 

ENV_SLU(m

ax) 

11

35 

87.78

7 

26.76

1 

95.73

2 

114.3

35 

-

56.65

4 

- 
17.84

8 

17.96

0 
0.272 

18.18

5 

17.62

3 
- 4.884

-

6.932

12

38 

ENV_SLU(m

ax) 

Ce

nt 

156.8

21 

48.16

3 

42.06

0 

160.2

08 

-

38.43

2 

- 
17.79

0 

13.90

1 
0.528 

17.85

7 

13.83

3 
- 2.531

-

6.347

12

38 

ENV_SLU(m

ax) 
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-
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Ce

nt 

113.0

28 

57.59

7 

23.63

6 

121.5

83 

48.85

5 
- 9.947 4.940 

-

0.109 
9.985 4.902 - 1.577 8.400

12

53 

ENV_Rara(

max) 

11

54 

85.25

5 

56.77

6 

23.66

1 

98.35

8 

43.26

2 
- 

12.73

0 
9.194 0.107 

12.73

8 
9.186 - 1.824 8.160

12

53 
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max) 

11

49 

85.40

1 

58.41

6 

23.61

2 

98.73

7 

44.57

7 
- 

12.45

9 

10.15

7 

-

0.703 

13.05

2 
9.565 - 1.826 8.840
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12

53 

ENV_Rara(

max) 

70

7 

140.7

64 

58.42

6 

23.61

2 

146.9

57 

52.14

2 
- 6.082 0.332 

-

0.061 
6.182 0.230 - 2.583 8.614

12

53 

ENV_Rara(

max) 

70

6 

140.9

07 

56.76

7 

23.66

1 

147.0

32 

50.57

1 
- 8.539 0.071 0.585 8.556 0.054 - 2.584 7.983

12

54 

ENV_Rara(

max) 

Ce

nt 

56.10

0 

52.63

2 

33.45

5 

56.15

8 

-

14.56

9 

- 
15.11

4 

13.79

7 
0.411 

15.16

2 

13.75

4 
- 

-

0.905

-

2.498

12

54 

ENV_Rara(

max) 

11

37 

73.56

5 

68.30

7 

33.33

2 

73.71

4 

-

24.88

2 

- 
12.68

1 

11.44

4 

-

0.266 

13.00

7 

11.11

7 
- 

-

1.186

-

2.908

12

54 

ENV_Rara(

max) 

11

36 

72.86

8 

41.45

2 

33.57

6 

72.87

0 

-

4.434
- 

15.28

2 

12.46

6 
0.589 

15.28

3 

12.46

5 
- 

-

1.146

-

2.163

12

54 

ENV_Rara(

max) 

11

50 

40.40

3 

41.46

0 

33.57

4 

55.40

4 

-

4.714
- 

16.71

0 

15.98

9 
1.051 

16.72

9 

15.97

0 
- 

-

0.553

-

2.062

12

54 

ENV_Rara(

max) 

11

55 

38.30

5 

68.08

5 

33.33

4 

69.24

7 

-

24.79

8 

- 
15.83

0 

15.28

9 
0.162 

16.20

2 

14.93

2 
- 

-

0.545

-

2.629

12

55 

ENV_Rara(

max) 

Ce

nt 

33.89

7 

51.71

3 

33.80

7 

55.54

7 

-

19.70

2 

- 
16.88

0 

15.62

0 
1.187 

16.95

2 

15.55

9 
- 

-

0.870

-

0.061

12

55 

ENV_Rara(

max) 

11

55 

39.37

6 

65.69

6 

33.78

2 

67.82

9 

-

29.16

6 

- 
15.54

4 

14.32

6 
0.633 

15.56

6 

14.31

1 
- 

-

0.715

-

0.796

12

55 

ENV_Rara(

max) 

11

50 

38.37

2 

38.10

3 

33.83

2 

50.90

9 

-

11.08

0 

- 
16.74

7 

15.96

1 
1.415 

16.90

0 

15.80

8 
- 

-

0.667
0.762

12

55 

ENV_Rara(

max) 

11

51 

35.61

0 

38.29

9 

33.83

1 

59.05

5 

-

9.042
- 

18.32

5 

16.24

7 
1.738 

18.56

8 

16.02

0 
- 

-

1.069
0.723

12

55 

ENV_Rara(

max) 

11

56 

35.55

6 

65.50

0 

33.78

2 

68.30

9 

-

7.063
- 

16.92

0 

15.95

8 
0.825 

16.94

4 

15.94

1 
- 

-

1.006

-

0.824

12

56 

ENV_Rara(

max) 

Ce

nt 

32.96

4 

48.40

2 

23.65

3 

56.89

4 
9.667 - 

17.57

8 

15.50

1 
0.584 

17.62

3 

15.45

9 
- 

-

1.124
0.579

12

56 

ENV_Rara(

max) 

11

56 

37.77

0 

62.33

8 

23.62

2 

67.60

4 
3.176 - 

16.90

3 

15.59

7 
0.768 

16.99

3 

15.51

4 
- 

-

1.033
0.267
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56 max) 51 9 5 3 1 3 6 8 5 1.010

12

56 

ENV_Rara(

max) 

11

52 

35.75

2 

38.23

0 

23.68

2 

59.92

2 

14.66

6 
- 

18.31

5 

15.10

2 
0.433 

18.33

9 

15.07

9 
- 

-

1.237
0.902

12

56 

ENV_Rara(

max) 

11

57 

36.52

6 

62.14

6 

23.62

3 

70.11

2 

16.05

9 
- 

16.69

4 

15.26

2 
0.317 

16.73

5 

15.22

3 
- 

-

1.214
0.264

12

57 

ENV_Rara(

max) 

Ce

nt 

41.11

5 

47.78

8 

28.30

2 

67.39

6 

22.84

5 
- 

16.56

1 

14.36

4 
0.067 

16.56

1 

14.36

4 
- 

-

0.952
1.909

12

57 

ENV_Rara(

max) 

11

57 

39.37

1 

59.10

2 

29.17

0 

71.97

4 

21.48

2 
- 

16.74

4 

15.24

5 
0.392 

16.81

7 

15.17

0 
- 

-

1.157
2.163

12

57 

ENV_Rara(

max) 

11

52 

39.49

8 

40.77

6 

27.45

5 

57.16

3 

21.81

6 
- 

18.38

5 

15.53

1 

-

0.279 

18.43

5 

15.48

3 
- 

-

1.181
1.668

12

57 

ENV_Rara(

max) 

11

53 

46.67

4 

40.77

0 

27.46

7 

69.11

2 

24.10

9 
- 

16.39

7 

13.71

4 

-

0.150 

16.42

4 

13.68

8 
- 

-

0.717
1.662

12

57 

ENV_Rara(

max) 

11

58 

48.33

0 

58.94

8 

29.15

9 

82.85

3 

24.26

1 
- 

14.73

2 

12.97

6 
0.458 

14.81

0 

12.89

4 
- 

-

0.742
2.160

12

58 

ENV_Rara(

max) 

Ce

nt 

73.11

9 

48.23

9 

28.27

5 

91.23

0 

29.75

1 
- 

13.94

8 

11.15

3 
0.277 

13.94

9 

11.15

2 
- 

-

1.222
4.980

12

58 

ENV_Rara(

max) 

11

58 

52.55

0 

56.94

5 

29.68

7 

84.06

8 

24.93

7 
- 

14.93

2 

13.54

9 
0.859 

15.15

1 

13.31

8 
- 

-

0.563
5.522

12

58 

ENV_Rara(

max) 

11

53 

53.67

9 

39.75

7 

26.89

8 

73.99

7 

18.88

1 
- 

16.34

9 

13.86

5 

-

0.244 

16.44

5 

13.77

1 
- 

-

0.606
4.309

12

58 

ENV_Rara(

max) 

11

54 

92.04

0 

39.87

4 

26.91

7 

103.2

21 

28.44

6 
- 

13.69

5 
9.386 

-

0.135 

13.73

3 
9.348 - 

-

1.808
4.452

12

58 

ENV_Rara(

max) 

11

59 

94.03

7 

56.82

8 

29.66

8 

110.2

56 

40.39

8 
- 

10.85

2 
7.807 0.920 

10.99

4 
7.664 - 

-

1.849
5.667

12

59 

ENV_Rara(

max) 

Ce

nt 

111.9

04 

51.65

1 

17.52

2 

115.4

00 

47.94

8 
- 

10.06

7 
4.285 0.293 

10.06

7 
4.284 - 

-

1.441
9.785

12

59 

ENV_Rara(

max) 

11

59 

97.78

4 

61.15

3 

18.25

8 

104.5

97 

53.99

2 
- 

11.26

2 
9.044 1.516 

11.72

0 
8.590 - 

-

1.417

10.24

2 

12

59 

ENV_Rara(

max) 

11

54 

97.79

7 

42.38

9 

16.80

8 

100.5

54 

39.41

6 
- 

13.59

9 
9.274 0.020 

13.63

2 
9.241 - 

-

1.458
8.802

12

59 

ENV_Rara(

max) 

70

6 

124.8

91 

42.51

5 

16.81

7 

126.8

15 

40.45

6 
- 9.334 0.038 

-

0.673 
9.411 

-

0.040 
- 

-

1.367
9.349
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59 

ENV_Rara(

max) 

70

5 

127.0

45 

61.02

7 

18.24

8 

131.2

71 

56.61

5 
- 6.133 

-

1.237 
0.842 6.174 

-

1.279 
- 

-

1.412

10.78

3 

12

60 

ENV_Rara(

max) 

Ce

nt 

66.33

5 

78.11

5 

35.36

4 

79.47

8 

-

31.57

7 

- 
13.27

3 

11.66

4 

-

1.067 

14.22

6 

10.71

0 
- 

-

3.789

-

4.895

12

60 

ENV_Rara(

max) 

11

38 

91.01

3 

89.83

4 

39.19

0 

95.87

3 

-

38.72

4 

- 9.811 8.148 
-

1.593 

11.18

0 
6.779 - 

-

3.889

-

5.670

12

60 

ENV_Rara(

max) 

11

37 

90.16

2 

66.99

8 

31.73

6 

93.08

0 

-

23.10

0 

- 
15.17

1 

10.81

6 

-

0.208 

15.46

1 

10.52

1 
- 

-

3.777

-

4.196

12

60 

ENV_Rara(

max) 

11

55 

45.44

5 

67.03

0 

31.74

7 

67.87

9 

-

24.32

1 

- 
16.98

3 

14.81

5 

-

0.356 

17.29

4 

14.51

0 
- 

-

2.158

-

4.198

12

60 

ENV_Rara(

max) 

11

60 

38.60

7 

89.80

2 

39.18

0 

92.14

5 

-

32.07

6 

- 
11.24

8 

12.87

4 

-

1.709 

14.44

6 
9.670 - 

-

2.112

-

5.571

12

61 

ENV_Rara(

max) 

Ce

nt 

29.10

7 

76.65

5 

28.27

5 

76.77

0 

-

20.52

6 

- 
13.98

4 

13.84

4 

-

0.117 

14.52

7 

13.31

6 
- 

-

3.327

-

2.209

12

61 

ENV_Rara(

max) 

11

60 

48.98

0 

87.29

7 

29.75

6 

87.32

0 

-

33.48

9 

- 
10.24

7 

11.13

6 

-

0.662 

11.90

6 
9.482 - 

-

3.280

-

3.057

12

61 

ENV_Rara(

max) 

11

55 

46.66

7 

66.55

9 

26.87

0 

66.80

4 

-

29.05

4 

- 
16.57

3 

14.17

0 

-

0.056 

16.71

3 

14.03

0 
- 

-

3.154

-

1.522

12

61 

ENV_Rara(

max) 

11

56 

24.00

0 

66.58

8 

26.87

4 

66.91

0 

-

10.23

1 

- 
17.02

0 

15.83

1 
0.499 

17.02

0 

15.83

0 
- 

-

3.499

-

1.419

12

61 

ENV_Rara(

max) 

11

61 

22.72

9 

87.26

8 

29.75

2 

87.29

8 

-

6.686
- 

12.16

0 

14.27

4 

-

0.431 

14.57

8 

11.86

8 
- 

-

3.373

-

2.904

12

62 

ENV_Rara(

max) 

Ce

nt 

20.85

6 

69.39

2 

23.89

8 

75.72

5 
5.144 - 

14.26

1 

14.32

2 
0.473 

14.64

8 

13.93

2 
- 

-

3.708
0.148

12

62 

ENV_Rara(

max) 

11

61 

29.54

2 

76.61

3 

23.78

2 

81.41

9 

-

3.424
- 

11.84

2 

13.24

4 
0.351 

13.26

8 

11.81

4 
- 

-

3.709
0.113
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62 max) 56 5 9 8 6 2.415 9 1 9 1 3.727

12

62 

ENV_Rara(

max) 

11

57 

26.56

7 

62.55

9 

24.00

8 

71.18

5 

11.67

2 
- 

16.82

2 

15.28

2 
0.768 

17.06

3 

15.04

4 
- 

-

3.669
0.218

12

62 

ENV_Rara(

max) 

11

62 

28.15

5 

76.59

3 

23.78

2 

84.04

6 

13.33

5 
- 

11.41

6 

13.25

0 
0.580 

13.41

2 

11.24

7 
- 

-

3.682
0.113

12

63 

ENV_Rara(

max) 

Ce

nt 

37.23

6 

60.70

3 

36.16

6 

86.05

5 

15.60

4 
- 

13.72

0 

12.88

2 
1.140 

14.42

5 

12.16

5 
- 

-

3.598
4.260

12

63 

ENV_Rara(

max) 

11

62 

33.69

7 

69.36

0 

37.57

0 

88.91

9 

13.82

6 
- 

11.98

0 

14.17

8 
1.493 

14.84

3 

11.31

0 
- 

-

3.319
5.748

12

63 

ENV_Rara(

max) 

11

57 

34.12

1 

52.48

7 

34.83

3 

74.45

1 

13.32

5 
- 

17.00

5 

15.05

6 
0.590 

17.13

1 

14.92

5 
- 

-

3.515
2.730

12

63 

ENV_Rara(

max) 

11

58 

50.50

0 

52.51

0 

34.83

7 

85.95

7 

16.83

9 
- 

15.71

4 

12.76

8 
1.165 

16.04

0 

12.43

7 
- 

-

3.646
2.812

12

63 

ENV_Rara(

max) 

11

63 

53.50

1 

69.33

7 

37.56

7 

99.55

9 

23.18

2 
- 

10.26

3 
9.536 1.629 

11.41

2 
8.379 - 

-

3.864
5.910

12

64 

ENV_Rara(

max) 

Ce

nt 

79.63

1 

53.33

5 

31.33

3 

100.2

33 

32.38

6 
- 

12.37

9 
9.340 1.838 

13.00

1 
8.719 - 

-

3.972
8.272

12

64 

ENV_Rara(

max) 

11

63 

64.26

5 

62.98

1 

34.60

4 

97.96

1 

28.92

5 
- 

11.52

2 

11.91

4 
3.007 

14.20

9 
9.228 - 

-

2.968
8.933

12

64 

ENV_Rara(

max) 

11

58 

64.53

6 

44.18

0 

28.22

8 

84.05

6 

24.21

7 
- 

16.14

5 

12.88

5 
1.339 

16.41

1 

12.61

4 
- 

-

3.102
6.959

12

64 

ENV_Rara(

max) 

11

59 

92.65

0 

44.20

6 

28.23

7 

105.4

68 

31.10

9 
- 

13.98

6 
7.340 0.997 

14.07

6 
7.249 - 

-

4.607
7.613

12

64 

ENV_Rara(

max) 

11

64 

97.15

4 

62.95

5 

34.59

6 

118.4

90 

41.36

7 
- 7.975 5.255 2.401 9.050 4.183 - 

-

4.727
9.686

12

65 

ENV_Rara(

max) 

Ce

nt 

110.5

20 

53.16

2 

16.33

8 

114.2

72 

49.15

9 
- 9.688 3.076 1.046 9.784 2.980 - 

-

4.014

14.62

3 

12

65 

ENV_Rara(

max) 

11

64 

104.2

42 

60.90

2 

19.46

9 

111.4

66 

53.33
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