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1. PREMESSA

Il presente elaborato ha come oggetto la realizzazione di una vasca in calcestruzzo armato
all'interno dell’'impianto di depurazione fanghi nel comune di Casal Velino (SA) e in particolare nella
localita Vallo Scalo.

LATITUDINE 40.230842; LONGITUDINE 15.154733;

La vasca costituird la fondazione e struttura di contenimento per issili di stoccaggio fanghi.

Figura 1: Inquadramento.

Pagina 7 di 72



2. DESCRIZIONE DELL'INTERVENTO

La vasca é rettangolare in pianta di dimensioni interne 11,00 x 7,00 m e profonditd 4,50 m. | setti
perimetrali in c.a. hanno spessore 50 cm e sono armati con una maglia orizzontale di ®20/20cm e
verticale di ®20/15cm. La platea di base presenta uno spessore di 70 cm e armatura doppia maglia
®20/20cm. Inoltre & presente anche un dente perimetrale a quota piano campagna che funge da
platea in quota, con un offset dall’estradosso del muro di 2 m su tutti i lati ad eccezione di quello
rivolto verso I'impianto di essicamento, dove I'offset & di 1,30 m.

Sul perimetro della vasca grava una tettoia costruita a copertura dell’intferno della vasca. Essa &
costituita da colonne in profili in accicio scatolari 220x220x8 mm, fravi principali HEA220, travi
secondarie IPE200 e confroventi L8BOx8 mm. La copertura a falda singola con una pendenza del 4%
circa & composta da pannelli in lamiera grecata. L'altezza massima della tettoia € di 5,21 m.

Per accedere all'interno della vasca, & presente una scala metallica costituita da due cosciali
UPN180 ancorati direttamente ai setti e alla platea in c.a. e sorretti, a metd della luce, da due

montanti di egual profilo.

Figura 2: Vista modello - ProSap .
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Figura 3: Estratto da modellazione BIM.
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3. CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEL SITO DI FABBRICA

Per le valutazioni di caratftere geotecnico del sito di fabbrica si imanda all’elaborato “RELAZIONE
GEOTECNICA", in cui vengono riportati in maniera piv precisa la stratigrafia del sito di costruzione, i

vari parametri geotecnici utilizzati nel modello, nonché la verifica geotecnica della fondazione

stessa.
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4. NORMATIVA

1. Decreto ministeriale 16 gennaio 1996

Norme tecniche relative ai “Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e
dei carichi e sovraccarichi”.

Circolare 4 luglio 1996, n. 156AA.GG./S.T.C.

Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche relative ai criteri generali per la
verifica di sicurezza delle costfruzioni e dei cariche e sovraccarichi” di cui al D.M.16
gennaio 1996.

2. Decreto Ministeriale 09 gennaio 1996

Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture il cemento
armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche.

Decreto ministeriale 14 febbraio 1992

Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e
precompresso e per le strutture metalliche.

Circolare 24 giugno 1993, n. 37406/S.1.C.

Istruzioni relative alle norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche, di cui al D.M. 14 febbraio 1992.

Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR 10011/88)

Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la
manutenzione.

3. Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008

Norme tecniche per le costruzioni

Circolare 2 febbraio 2009, n. 617

Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al
D.M. 14 gennaio 2008

4. Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018

Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioniy.

Circolare n. 7 del 21 gennaio 2019

Istruzioni per I'applicazione dell’aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni di cui
al decreto ministeriale 17 gennaio 2018
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5. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

La normativa base di riferimento per i materiali e i criteri di progettazione € il Decreto Ministeriale
17.01.2018 “Norme Tecniche per le costruzioni” e la relativa Circolare del 21.01.2019, n. 6 "Istruzioni
per I'applicazione dell’aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioniy di cui al decreto
ministeriale 14 gennaio 2008"., per tutto quanto applicabile al manufatto oggefto del presente
documento.

Per le caratteristiche dei materiali si veda I'elaborato relativo alla “RELAZIONE SUI MATERIALI™.

Si assumono i seguenti valori caratteristici per le proprietd meccaniche dei materiali impiegati:

Cemento armato C32/40 per le fondazioni

Caratteristiche di resistenza

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck = 400 daN/cm?
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fok = 320 daN/cm?
Modulo di elasticitd normale E= 33345.76 daN/cm?
Peso specifico y=2,5e-03 daN/cm3

Caratteristiche fisiche

Dimensione massima nominale inerti 30 mm

Classe di esposizione ambientale XA1 (opere di elevazione)
Classe di esposizione ambientale XA1 (opere di fondazione)
Classe di consistenza S4

Massimo rapporto acqua/cemento 0.55

Aggregati non gelivi, D. max 30 mm
Copriferro minimo 5 cm (opere di fondazione)

Acciaio B450C per c.a.

Caratteristiche
Caratteristiche
Tensione caratteristica di snervamento fyk = 4500 daN/cm?
Tensione caratteristica di rottura fi = 5400 daN/cm?
Modulo di elasticitd normale E= 2100000 daN/cm?
Modulo di elasticitd tangenziale G= 840000 daN/cm?
Peso specifico y= 7.85e-03 daN/cm3
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Acciaio $275JR (Fe 430 B) per carpenteria metallica
Caratteristiche

Caratteristiche

Tensione caratteristica di snervamento

Tensione caratteristica di rottura

Modulo di elasficitd normale

Modulo di elasticitd tangenziale

Peso specifico
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6. UNITA’ DI MISURA

Le unita di misura adottate nella presente relazione di calcolo riferite al S.I. (Sistema Internazionale

delle grandezze fisiche), sono le seguenti:

Lunghezze (L) m

Aree (A) cm?
Forze (F) kN
Momenti (M) kN m
Carichi uniformemente ripartiti (q) daN /cm
Tensioni (o, 1) daN /cm?
Momenti d'Inerzia (J) cm#
Moduli di resistenza (W) cm3
Moduli di elasticita longitudinali (E) daN /cm?

6.1. Sistema di riferimento

Il sistema di riferimento globale € costituito da una terna destra di assi cartesiani ortogonali (OXYZ)

dove l'asse Z rappresenta l'asse verticale rivolto verso |'alto. Le rotazioni sono considerate positive se

concordi con gli assi vettori.

Il sistema di riferimento locale delle aste, inclinate o meno, € costituito da una terna destra di assi:

e asse 1 ROSSO diretto dal nodo iniziale al nodo finale (di norma con proiezione positiva sull’asse X
globale o sull’asse Y globale);

e asse 2 VERDE ortogonale all’asse 1 e contenuto nel semipiano verticale superiore passante per i
nodi dell’elemento;

e asse 3 BLU ortogonale all'asse 1 e al semipiano di cui sopra (pertanto & orizzontale).

Ad ogni elemento D3 & associato un sistema di riferimento locale destrogiro 1, 2, 3.

Il programma provvede automaticamente alla definizione ed all’orientamento del sistema. Gli assi

1 e 2 sono contenuti nel piano dell’elemento, I'asse 3 € ortogonale all’elemento. Il programma di

norma dispone il sistema in modo che I'asse 3 sia diretto secondo I'asse globale Z positivo per gli

elementi non verticali, e secondo I'asse globale X o Y positivo per gli elementi verticali.
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7. MODELLO DI CALCOLO

7.1. Descrizione metodi di analisi

| calcoli della struttura sono stati eseguiti utilizzando il programma di calcolo PRO_SAP PROFESSIONAL
- (vers. 21.9.2).
Come dati di ingresso vengono forniti:
- | parametri caratteristici dei materiali utilizzati;
- Le caratteristiche geometriche delle sezioni utilizzate;
- Le coordinate dei nodi;
- I numero di elementi beam e i dati ad esse relativi (nodi di estremitd, sezione, materiale);
- I vincoli (e le rigidezze equivalenti di eventuali vincoli elastici);
- | carichi (applicati ai nodi o agenti sugli elementi beam);
- Le eventuali distorsioni o salti termici applicati agli elementi beam;
- | coefficienti moltiplicativi delle singole condizioni di carico, € quindi le combinazioni di carico
desiderate.
Il programma fornisce in uscita:
- Gli spostamenti (orizzontali e verticali) e le rotazioni dei nodi;
- L'azione assiale, il taglio e il momento flettente e lo stato tensionale negli elementi beam;

- | valori delle reazioni vincolari.

7.2. Ipotesi di modellazione agli elementi finiti

I modello della struttura deve essere tridimensionale e rappresentare in modo adeguato le effettive
distribuzioni spaziali di massa, rigidezza e resistenza, con particolare attenzione alle situazioni nelle
quali componenti orizzontali dell’azione sismica possono produrre forze d'inerzia verticali (travi di
grande luce, sbalzi significativi, efc.). Nella definizione del modello alcuni elementi strutturali
considerati “secondari” e gli elementi non strutturali autoportanti, possono essere rappresentati
unicamente in termini di massa, considerando il loro contributo alla rigidezza e alla resistenza del
sistema  strutturale solo qualora possiedano rigidezza e resistenza tali da modificare
significativamente il comportamento del modello.

La struttura & stata modellata con il metodo degli elementi finiti utilizzando vari elementi di libreria
specializzati per schematizzare i vari elementi strutturali.

Per gli elementi strutturali bidimensionali quali pareti a taglio, setti, nuclei irrigidenti, piastre o superfici
generiche viene utilizzato un modello finito a 3 0 4 nodi di tipo shell che modella sia il comportamento

membranale (lastra) che flessionale (piastra).
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Per questi tipi di elementi sono definiti cinque gradi di libertd, tre traslazioni e due rotazioni nel piano
dell’elemento e vengono definite le rigidezze nel piano (membranali) e fuori dal piano (flessionali)
Tale elemento finito di tipo isoparametrico viene modellato con funzioni di forma di tipo polinomiale
che rappresentano una soluzione congruente ma non esatta nello spirito del metodo FEM. Per
questo tipo di elementi finiti la precisione dei risultati ottenuti dipenderd quindi dalla forma e densitd
della MESH; si ricorda che il calcolo agli elementi finiti & per sua natura un calcolo approssimato. |l
metodo e efficiente per il calcolo degli spostamenti nodali ed € sempre rispettoso dell’equilibrio a
livello nodale con le azioni esterne. La precisione nel calcolo delle tensioni & inferiore a quella
oftenuta nel calcolo degli spostamenti, inolire € fortemente dipendente dalla mesh.

Tutti i dati di “in-put” e irisultati delle elaborazioni numeriche sono estesamente riportati nei tabulati
di calcolo.

Le verifiche vengono effettuate sia direftamente sullo stato tensionale ottenuto, per le azioni di fipo
statico e di esercizio, sia per le azioni dovute al sisma ed in genere per le azioni che provocano
elevata domanda di deformazione anelastica, sia sulle risultanti (forze e momenti) agenti
globalmente su una sezione dell'oggetto strutturale (muro a taglio, frave accoppiamento, etc..).
Nel modello vengono tenutiin conto i disassamenti tra i vari elementi strutturali.

La presenza degli orizzontamenti € tenuta in conto o con elementi solaio/pannello poligonale o
modellando la soletta con elementi SHELL.

L'analisi delle sollecitazioni viene condotta in fase elastica lineare tenendo conto eventualmente
degli effefti del secondo ordine. Le sollecitazioni derivanti dalle azioni sismiche possono essere
otftenute sia da analisi statiche equivalenti che da analisi dinamiche modali. | vincoli fra i vari
elementi strutturali e con il terreno sono modellati in maniera congruente al reale comportamento
strutturale.

Nella definizione dell’azione sismica sulla struttura, & stato tenuto conto della modifica del moto
sismico indotta dall’interazione fondazione-terreno. In particolare il confributo dirigidezza del sistema
di fondazione & stato considerato in un modello completo struttura-fondazione-terreno dove
I'interazione fondazione-terreno & stata eseguita con il modello di Winkler.

I legami costitutivi utilizzati nelle analisi globali finalizzate al calcolo delle sollecitazioni sono elastico
lineari.

I metodi di calcolo adottati per il calcolo sono i seguenti:

e peri carichi statici, metodo delle deformazioni;

e peri carichi sismici, metodo dell'analisi modale.
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7.3. Metodo di anadlisi sismica applicata: analisi modale

Il metodo di analisi adottato per la valutazione dell'azione sismica € I'analisi modale o andlisi

dinamica lineare.

Tale metodo consiste:

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

¢ nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spetiro di risposta di progetto,
per ciascuno dei modi di vibrare individuati;

e nella combinazione di questi effetti.

Devono essere considerati tutti i modi con massa partecipante significativa. E opportuno a tal

riguardo considerare tuttii modi con massa partecipante superiore al 5% e comunque un numero di

modi la cui massa partecipante totale sia superiore all’85%. Per la combinazione degli effetti relativi

ai singoli modi deve essere utilizzata una combinazione quadratica completa degli effetti relativi a

ciascun modo, quale quella indicata nell’espressione:
E=(2 2.pi E E)"

con:
e Evalore dell’effetto relativo al modo j;
e pj coefficiente di correlazione fra il modo i e il modo |, calcolato con formule di comprovata

validita quale:

_ ] S%ZB;’}J] ]
(1 +Bs) | (1-Py)* +4E7B |

P

e £ smorzamento viscoso dei modii e j;

e i éilrapporto tra I'inverso dei periodi di ciascuna coppia i-j di modi (pij = Ti/Ti).

Per gli edifici, gli effetti della eccentricitd accidentale del centro di massa possono essere
determinati mediante I'applicazione di carichi statici costituiti da momenti torcenti di valore pari alla
risultante orizzontale della forza agente al piano, moltiplicata per I'eccentricitd accidentale del
baricentro delle masse rispetto alla sua posizione di calcolo.

Il programma di calcolo PRO SAP PROFESSIONAL considera in automatico le masse in gioco
assegnando ad ogni elemento un peso specifico funzione del tipo di materiale assegnato e
considerando i carichi applicati al modello.

Attraverso I'analisi spettrale & possibile calcolare la risposta della struttura attraverso lo spettro (in

termini di forze, spostamenti, sollecitazioni).
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Quando si utilizza I'analisi lineare per sistemi non dissipativi, come avviene per gli stati limite di
esercizio, gli effetti delle azioni sismiche sono calcolati, quale che sia la modellazione per esse

utilizzata, riferendosi allo spettro di progetto ottenuto assumendo un fattore di struttura g unitario.

7.4. Sicurezza e prestazioni attese

La sicurezza e le prestazioni di un'opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione
aglistatilimite che si possono verificare durante la vita nominale. Stato limite & la condizione superata
la quale I'opera non soddisfa piu le esigenze per le quali & stata progettata.

In particolare, secondo quanto stabilito nei capitoli specifici, le opere e le varie tipologie strutturali

devono possedere i seguenti requisiti:

e sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacitd di evitare crolli, perdite di equilibrio e
dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere I'incolumita delle persone ovvero
comportare la perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali e sociali, ovvero mettere
fuori servizio I'opera;

e sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacita di garantire le prestazioni previste
per le condizioni di esercizio;

e robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacitd di evitare danni sproporzionati rispetto
all’entita delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti.

Il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile e si definisce collasso.

Il superamento di uno stato limite di esercizio pud avere carattere reversibile o irreversibile.

Per la valutazione della sicurezza delle costruzioni si devono adofttare criteri probabilistici

scienfificamente comprovati. Nel seguito sono normati i criteri del metodo semiprobabilistico agli

stati limite basati sull'impiego dei coefficienti parziali di sicurezza, applicabili nella generalitd dei casi;
tale metodo € detto di primo livello. Per opere di particolare importanza si possono adottare metodi

di livello superiore, tratti da documentazione tecnica di comprovata validita.

Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale deve essere verificata tramite il

confronto fra la resistenza e I'effetto delle azioni. Per |la sicurezza strutturale, la resistenza dei materiali

e le azioni sono rappresentate dai valori caratteristici, Rk e Fy definifi, rispettivamente, come il frattile

inferiore delle resistenze e il frattile (superiore o inferiore) delle azioni che minimizzano la sicurezza. In

genere, i frattili sono assunti pari al 5%. Per le grandezze con piccoli coefficienti di variazione, ovvero
per grandezze che non riguardino univocamente resistenze o azioni, si possono considerare fraftili al

50% (valori mediani). La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza si

effettua con il “metodo dei coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:
e Rg2Eqg

dove
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e Rq € la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei
materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate;
e Eqéilvalore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto Fg = Fyj
- yr delle azioni o direttamente Eqj = Exjyg.
| coefficienti parziali di sicurezza, ymi e yr,associafti rispettivamente al materiale i-esimo e all’azione j-
esima, tengono in conto la variabilitd delle rispettive grandezze e le incertezze relative alle tolleranze
geometriche e alla affidabilitd del modello di calcolo.
La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti di

funzionalita e stato tensionale.
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7.5. Affidabilita del codice di calcolo

L'affidabilitd del codice di calcolo & garantita dall’esistenza di un'ampia documentazione di
supporto, costituita da un ampio manuale d'uso contenente una vasta serie di test di validazione
sia su esempi classici di Scienza delle Costruzioni, sia su strutture particolarmente impegnative e
reperibili nella bibliografia specializzata.
La presenza di un modulo grafico per I'infroduzione di dati permette la visualizzazione dettagliata
degli elementi infrodotti. E possibile inoltre ottenere rappresentazioni grafiche di deformate e
sollecitazioni della struttura.
PROSAP permette di esportare i dati diinput e di output in vari formati, fra i quali Excel, per il controllo
e la gestione dei tabulati di input e di output tframite fogli di calcolo.
In generale, il modello di calcolo adottato € da ritenersi appropriato se non vengono riscontrate
labilitd, le reazioni vincolari equilibrano i carichi applicati, la simmetria di carichi e struttura dd origine
a sollecitazioni simmetriche.
Il programma prevede una serie di controlli automatici (check) che consentono I'individuazione di
errori di modellazione. Al termine dell’analisi un confrollo automatico identifica la presenza di
spostamenti o rotazioni abnormi. Viene inolire valutata la qualitd della soluzione, in base
all'uguaglianza del lavoro esterno e dell’energia di deformazione.
Inolire, € possibile scegliere il grado di affinamento dell’analisi di elementi complessi utilizzando mesh
piu dettagliate.
Il confronto fra i risultati ottenuti pud essere tipicamente classificato secondo una delle modalita
seguenti:
e Esatto: non c'é differenza tra i risultati del PROSAP e irisultati indipendenti;
e Accettabile, se la differenza fra i risultati del PROSAP e i risultati indipendenti non supera i
valori seguenti:
v 5% per le forze, i momenti e i valori degli spostamenti;
v' 10% per le azioni interne e i valori delle tensioni;
v 25% per valori sperimentali.
e Non accettabile, se la differenza tra i risultati del PROSAP e i risultati indipendenti eccede i
valori sopra riportati.

La differenza percentuale tra i risultati & tipicamente calcolata con la formula seguente:

Risultati PROSAP )
Risulatati indipendenti

A% = 100(
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DICHIARAZIONE DI AFFIDABILITA

Dichiarazione del produttore-distributore di PRO_SAP PROfessional SAP riguardante I'affidabilitd del codice
{NTC 2018 - Paragrafo 10.2)

Origine e caratteristiche dei codici di calcolo
Titolo: PRO_SAFP PROfessional Structural Analysis Program
Autore-Produttore: 25.1. Software e Servizi per I'Ingegneria s.r.l., Ferrara

Affidabilita dei codici

- Inquadramento teorico della metodologia

L'analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti. II metodo si basa sulla
schematizzazione della struttura in elementi connessi in corrispondenza di un numero prefissato di
punti denominati nodi. I nodi sono definiti dalle tre coordinate cartesiane in un sistema di riferimento
globale. L'analisi strutturale & condotta con il metodo degli spostamenti per la valutazione dello stato
tensiodeformativo indotto da carichi statici.

L'analisi strutturale & condotta con il metodo dell’analisi modale e dello spettro di risposta in termin| di
accelerazione per la valutazione dello stato tensiodeformative indotto da carichi dinamici (tra | quali
quelli di tipo sismico).

Gl elementi, lineari e non lineari, utilizzati per la modellazione dello schema statico della struttura sono
| seguenti:

Elemento TRUSS (asta) Elemento BRICK (solido)
Elemento BEAM (trave) Elemento CINGHIA

Elemento MEMBRANE (membrana) Elemento BOUNDARY (molla)
Elemento PLATE (piastra-guscio) Elemantae STIFFNESS

(matrice di rigidezza)

- Casi prova che consentano un riscontro dell"affidabilita

25.1. ha verificato, in collaborazione con il DISTART dell'Universita di Bologna e con il Dipartimento di
Ingegneria dell'Universita di Ferrara, I'affidabilitd e la robustezza del codice di calcolo attraverso un
numero significative di casi prova in cul | risultati dell’analisi numerica sono stati confrontati con
soluzioni tecriche.

E' possibile reperire la documentazione contenente alcuni dei pil significativi casi trattati al seguente
link: http:/fwww. 2sl.it/affidabilita.php

- Filtri di autodiagnostica

Il programma prevede una serie di controlli automatici (check) che consentono lindividuazione di errori
di modellazione.

Al termine dell"analisi un controllo automatico identifica la presenza di spostamenti o rotazioni abnormi.

Garanzia di qualita

Dal 1 dicembre 1999 25.1. ha prodotto un manuale di qualitd in funzione dei requisiti della norma di
riferimento UNI EN 1S0 S001.

Tutte le attivitad deli’azienda sono regolate dalla documentazione e dalle procedure in esso contenute.
In relazione alla attivita di validazione dei prodott! software si dichiara inoltre quanto segue:

- la fase di progetto degli algoritmi & preceduta dalla ricerca di risultati di confronto reperibili in
bibliografia o riproducibili con calcoli manuali;

- la fase di implementazione degli algoritmi & continuamente validata con strumenti automatici (tools di
sviluppo) e attraverso confronti;

- il software che implementa gli algoritmi & testato, confrontato e controllato anche da tecnic
qualificati che non sono intervenuti nelle precedenti fasi.

Mella produzione del solutore FEM 25.1. implementa componenti sviluppati da CM2 - Computing
Objects SARL spin-off dell'Ecole Centrale Paris, France. E' disponibile la documentazione di affidabilita
di tali componenti all’indirizzo web:

http://www. 2si.it/software/downloadymanuali/pro_sap quadernifAffidabilita/benchmarks_e_sap.zip
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8. CARICHI DI PROGETTO

Di seguito si riportano i carichi relativi ai pesi propri degli elementi strutturali, i sovraccarichi
permanenti ed i sovraccarichi accidentali previsti a progetto.
8.1.

Peso proprio strutturale (caso di carico Ggk)

di peso di volume:

Il peso proprio degli elementi strutturali determinato attribuendo il relativo peso specifico. In
particolare, al fine della determinazione del carico da peso proprio, Ggk, si adotta il seguente valore

Ycls

Yacciaio

= 2500 daN/m3

= 7850 daN/m3
8.2, Sovraccarico permanente (caso di carico Gk)
e Vasche di accumulo fanghi
Peso singola vasca = 33000 daN
e Alfri macchinari
Peso altri macchinari = 2000 daN/m?
e Scala metallica
Peso gradini = 10daN/m?
8.3.

Spinta delle terre sui muri di contenimento

Per il calcolo del coefficiente di spinta attiva del terreno si € adottata la soluzione analitica di Muller-
Breslau (1924).

Figura 4: Schema di riferimento delle azioni su pavimento murario
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Ky =1—sen¢' =0.609

Con
@' =23.0°
y =17.6 kN/m4

Quota asse platea vasca:

z; =—485m

La risultante delle pressioni agenti sui paramenti in c.a della vasca principale dovute al solo terreno:

2K, = 126.06 kN /m

1
2 Yzi

Oho

Spinta attiva delle terre.

Figura 5
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8.4. Sovraccarico variabile (caso di carico Qk)

E stato considerato anche un sovraccarico variabile dovuto alla presenza occasionale di mezzi
pesanti nell’area di carico e scarico delle vasche, che quindi comporta una sovraspinta sulla parete
della vasca adiacente all’area. Il carico distribuito considerato fa riferimento alla categoria G (Aree
per traffico e parcheggio di veicoli medi (peso a pieno carico compreso fra 30 kN e 160 kNJ, quali
rampe d'accesso, zone di carico e scarico merci.) della tabella 3.1.11 delle NTC18 e si &€ considerato
il valore minimo consigliato.

e Cal.G = 500 daN/m?2

Questo sovraccarico, oltre a gravare direttamente su parte della platea in quota, determina anche
un incremento delle pressioni di spinta sulla parete adiacente all’area di carico e scarico.

Tale incremento si & determinato nel modo seguente:

Q, = 500 daN/m?

qrx = QxK, = 304.5 daN /m?

Figura é: Sovraspinta data dalla presenza dei camion.
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8.5. Carico da neve (caso di carico Qsk)
Zona Neve =l
Ce (coeff. di esposizione al vento) = 1,00

Ctr=1 per tr = 50 anni

Valore caratteristico del carico al suolo = gsk Ce = 115,28 daN/mq
M1=080 => QI=48daN/mqg

8.6.

Carico da vento (caso di carico Qvk)

La velocitd del vento & calcolata in relazione ai seguenti parametri:

Zona: macro area derivante dalla suddivisione del territorio nazionale (NTC - Tab. 3.3.1);
Vb,0: velocitd base della zona (NTC - Tab. 3.3.1);
aO: altitudine base della zona (NTC - Tab. 3.3.1);
ks: parametro in funzione della zona in cui sorge la costruzione (NTC - Tab. 3.3.1);
as: altitudine del sito;
TR: periodo diritorno di progetto espresso in anni;
Vb: velocita di riferimento calcolata come segue:
Vb =Vb,0 per as<al
Vb =Vb,0 (1 +ks ((as/a0)-1)) per ad<as< 1500 m
per as> 1500 m vanno ricavati da opportuna documentazione o da indagini comprovate
Tali valori non dovranno essere minori di quelli previsti per as = 1500 m
Cr: coefficiente diritorno in funzione del periodo diritorno TR
vr: velocita diriferimento riferita al periodo di ritorno TR
Zona Vb,0 a0 ks as R Vb Cr Vr
3 27 m/s 500 m 0,37 19m 50 anni | 27,00 m/s| 1,000 27,00 m/s

Pressione cinetfica diriferimento, gr=p Vr2 / 2 = 46 daN/mq

dove: p ¢ la densitd dell’aria (assunta convenzionalmente costante = 1,25 kg/mc)

Esposizione: Cat. Il - Zona costiera entro 10 km dal mare

Da cuii parametri della tabella 3.3.11 delle NTC

Kr

z0 zmin

0.19

0,05 m 4m
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Classe dirugosita del terreno: C (NTC - Tab. 3.3.111)
Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni...); aree con rugositd non riconducibile alle
classi A, B, D

L'azione del vento sulle costruzioni & determinata dai seguenti parametri:
Cp: coefficiente di pressione;

Cd: coefficiente dinamico;

Ct: coefficiente di topografia;

Ce: coefficiente di esposizione (funzione di z, z0 e Ct);

Z: altezza sul suolo.
Cp Cd Ct Ce z
1,00 1,00 1,00 1,87 7,70 m

Pressione del vento
p=qgrCe Cp Cd =100 daN/mq
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8.7. Azione del sisma (Edk)

La pericolosita sismica e definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ga in

condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di

categoria A), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa

corrispondente e Se(T), con riferimento a prefissate probabilitd di eccedenza PVR, nel periodo di

riferimento VR.

In alternativa € ammesso l'uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla

pericolositd sismica del sito.

L'azione sismica viene definita in relazione ad un periodo diriferimento Vr che siricava, per ciascun

fipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale per il coefficiente d'uso. Fissato il periodo di

riferimento Vr e la probabilitd di superamento Pver associata a ciascuno degli stati limite considerati,

si ottiene il periodo diritorno Tr e i relativi parametri di pericolositd sismica:

e ag:accelerazione orizzontale massima del terreno;

e Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

e T*c: periodo diinizio del tratto a velocitd costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

e Vita nominale: 50 anni;

e Classe d'uso: Classe Ill;

e Periodo diriferimento: Cu=1.5;

e Categoria suolo di fondazione: C;

e Categoria topografica: T1.

e |l fattore di struttura g & calcolato come (secondo il paragrafo 7.3.1 D.M. 2008): a favore di
sicurezza € stato considerato un fattore di struttura pari a 1.

Di seguito sono riportati i dati di input dell’azione sismica:
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Valutazione della pericolosita sismica

- R s 1 \ & { M —Vertid della maglia elementare INGV [riferimento ED50]
| @,{TS'I'ITUTO q?L,:\‘zI&MLE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA Id nodo Longitudine  Latitudine Distanza [km]
i ) ~ = D.0aE
P oo 35878 15.127 40,223 2,617
= 0.050-0.075 35879 15.192 40,222 3.285
i 0.075-0,100
0. 100-0.125 35657 15.193 40,272 5.491
o 125-0,150) 35656 15.123 40.273 5149
—Coordinate geografiche [riferimento WGS584]
Localita: CASAL VELING (SA) Trova
“7{ Longitudine: | 15.1547  |atitudine: I"“«'J-Z:‘"‘:J8 Applica
Applica la Risposta Sismica Locale = RSL
—Parametri per le forme spettrali
Pver Tr ag [g] Fo T+
5.0 81 4516 [0.0364 [2475  [0.312
5D |83 75.43 0.0450 2.502 0.363
SV |10 711.84 0.0977 2,693 0.502
sic |5 146218 [0.1188 [2.793  [0.534
—Periodo di riferimento per [' azione sismica
Vita Vn Coeffidente Periodo Vr Livello di
[anni] uso Cu [anni] sicurezza
Bt S [0 [15 [7s [ 100
p-e. 10% in Soanl'lll L3 @l
I-'l { N [~ Rimuovi limiti Vr & Tr (di norma NO) ﬂl ﬁl
. [~

ota: per il calcolo dei parametri sismici

1) inserire le coordinate geografiche  2) introdurre Vn e Cu

er le isole & possibile utilizzare come localitd: gruppo isole M

[con N = 1,2,3,4,5] Annulla | Ok I
Figura 7: Valutazione della pericolosita sismica.
Tabella 1: Parametri della struttura.
Parametri della struttura
Fattore
Catego di .
Classe | Vita Vn | Coeff. |Periodo| Tipo di ria Fo.’r’rpre compor CIo;se o .Co.mbln
d'uso | [anni] Uso |Vr [anni]| suolo [fopogra disito fament d n®modi azione
Pogral g duttilite modale
fica o
[al
Il 50.0 1.5 75.0 C T1 1.5 1 ND 3 CQcC
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Passo 1 X

Classe d'uso Pericolosits e zonazione

(~ | edfici di minor impertanza per la sicurezza pubblica pericolosita sismica |
[edffici agricoli...]

(" || edfici ordinari ag5 per SLV: 0,117

{* ||| edfici importanti in relazione ale conseguenze diun r

eventuale collasso (scuole, teatn...)

(™ | edfici la cui funzionalita ha importanza fondamentale
per la protezione civile {ospedali. municipi...)

e~
~
~
1.35
Awarti = Annulla | Aggioma |

Figura 8: Classe d’uso.
8.5.1 Vita nominale e classe d’'uso e periodo di riferimento

La vita nominale di progetto VN di un'opera & convenzionalmente definita come il numero di anni
nel quale & previsto che I'opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici
livelli prestazionali.

Per I'opera in esame si considera una vita nominale VN = 50 anni (opere ordinarie, ponti, opere

infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o diimportanza normale).

Valor minimi
TIPI DI COSTRUZIONI oy
di Vi (anni)
1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 | Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

Figura 9: Vita nominale.
Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativitd o di un eventuale collasso, per
I'opera in oggetto di verifica e stata considerata una Classe d'uso lll, ovvero costruzioni il cui uso
preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbliche

e sociali essenziali.

CLASSED'USO I II il v

COEFFICIENTE Cy; 07 1,0 1,5 20

Figura 10: Classe d’uso.
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Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento
VR che si ricava, per ciascun fipo di cosfruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per |l

coefficiente d'uso CU.

Essendo I'edificio in esame struttura di classe I, si ottiene VR = 75 anni.

8.5.2 Stati limite e relative probabilita di superamento

Le probabilitd di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare I'azione

sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate in seguito.

Stati Limite Py : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vy,
SLO 81%
Stati limite di esercizio =
SLD 63%
SLV 107
Stati limnite ultimd ;
SLC 5%

Figura 11: Probabilita di superamento.

La verifica delle strutture viene effettuata nei confronti dello Stato Limite di salvaguardia della Vita
(SLV) e (SLD).

Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo
gli elementi strutturali, quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce
danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la
capacita diresistenza e dirigidezza nei confronti delle azioni verticali e orizzontali, mantenendosi
immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d'uso di parte delle apparecchiature.

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e
crolli dei componenti on strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui
si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione
conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza

nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

8.5.3 Caratteristiche morfologiche e spettri di risposta

Si & considerato cautelativamente un terreno di Categoria C al fine di amplificare I'azione sismica

agente.
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Categoria

Caratteristiche della superficie topografica

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche pit1 scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la protondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocitd equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C 0 D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Figura 12: Caratteristiche della superficie topografica.

L'edlificio sorge a Casal Velino (SA) localitd Vallo Scalo, in zona pianeggiante, pertanto si sceglie la

categoria topografica T1.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i = 15°
T2 Pendii con inclinazione media i> 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15% =i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i> 30°

Figura 13: Categoria topogrdfica.

Sulla base della categoria di sottosuolo e possibile determinare dalla tabella seguente, il coefficiente

di amplificazione stratigrafica SS e il coefficiente CC.

Categoria sottosuolo Sg Cc
1,00 1,00
ag *. —0,20
1.00 <140 - 0.40-F, - —£ <1,20 110 (T,)
o
da_ .
1.00<1,70 - 0,60 - F, - —= <1,50 1.05-(T)™"
o
d -
0.90 <2.40 -1.50 -F, - —£ <1.80 125 (To) ™"
g
d
1.00<2.00-110-F, - —£ £1.60 L15- (Tg) ™%
o
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Figura 14: Determinazione coefficienti ampilificazione stratigrafica $S e CC.

Per tener conto delle condizioni topografiche, in assenza di specifiche analisi siricava, entrando con

la categoria topografica T1, il coefficiente di amplificazione topografica ST dalla seguente:

Categoria topografica Ubicazione dell'opera o dell'intervento =
Tl - 1,0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 12

pendenza media minore o uguale a 30°

T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,4
pendenza media maggiore di 30°

Figura 15: Determinazione del coefficiente di amplificazione topografica.

Si riportano in seguito i parametri di calcolo e i grafici relativi allo spettro di progetto allo Stato
Limite di salvaguardia della Vita (SLV) e allo Stato Limite di Danno (SLD), estrapolati dal foglio di

calcolo "Spettri dirisposta ver. 1.03" fornito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici:

Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
0.000 0.145
Te{ omr | o |
Tc < 0.662 0.392
0.725 0358
0788 0329 S.lal 0% !
0.851 0.305 — Componenle onzzontale
0914 0.284
0.978 0265 —— Components vertical
1.041 0243 04 i T I
Parametri dipendenti 1.104 0.235
1.167 0222
1.230 0211
1.293 0.201 035
1.366 0.191
1419 0.183
1.482 0.175
1.546 0.168
Espressioni dei parametri dipendenti 1.608 0.161 02
1.672 0.155
$=5%S 1.735 0.142
) 1.78 0.144
n=J10/(5+5) 20.55: n=1/q 1.861 0.13% 0.25
1.924 0.135
Ts=Tc/3 Toe 1.987 0.130
2.083 0.118
T=Co T2 2179 0108 02
2278 0.100
Tp=4.0a,/g+16 2371 0.092
2.467 0.085
2562 0.078
Espressioni dello spettro di risposta 2658 0.073 015
; - - 2754 0.068
0<T<Ty | S(D=a, SnE|L+—{1-T — —-
e T nE\ T) 2.948 0.068
- - 3.042 0.086 0.1
Te=T<Ty S.(T)=a,-S'n°F, 3.137 0.052
3.233 0.048
T.<T<Ty S.(D=a,-SnE{ % 3.329 0.045
T 3.425 0.044
T 3.521 0.042 008
LT | S,-.’T:-=n,$»n~£n}%‘; 3617 0,039
? 3712 0.037
3.808 0.035 —_—
3.904 0.034 0
4.000 0.0 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 AT [s]

Figura 16: Parametri spetto di risposta SLV.
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Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

Espressioni dei parametri dipendenti

5= 5
n=yl0i5+ P 2055 n=1/q
Ta=Tc/3
TG I
Tp=4.0-a,/g+L6
Espressioni dello spettro di risposta
H [T
0=T<Ty | §,(T)=a, Sn-F ?
i L8

L =T<Ty S.T)=4,-5nE

o (T |
T sT-‘Tg: S,(I}=ag-S-H-FD-“?J
T=T | SuT-a,-S-n-F- T‘TT“‘

Punti dello spettro di risposta

0.000 0.067
Te + 0178 0.188
Te <+ 0533 0.168

0533 0151

0662 0137

0711 0128

0770 0.116

0.830 0.108

0.88% 0.101

0548 D034

1.008 0.08%

1.067 0.084

1128 0079

1186 0078

1248 0072

1.304 0.068

1.363 0.088

1423 0.083

1482 0.060

1.841 0.088

1601 0056

1.660 0.084

1718 0052
To% 1779 0.050

1884 0.045

1.850 0.040

2036 0036

2202 0.033

2.307 0.030

412 0.027

2519 0.025

2828 0023

2731 0.021

2.836 0.020

2342 0018

3.048 0.017

3154 0.016

3.260 0016

3.368 0014

3471 0013

3877 0012

3683 0012

3788 oo

2884 0.010

4.000 0.010

Figura 17: Parametri spetto di risposta SLD.
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8.5.4 Risultati azione sismica

L'andlisi sismica svolta € di tipo dinamica (analisi modale)

Tabella 2: Parametri dell’azione sismica all’'SLV direzione X.

DirezioneTipo |[SiglaId Note
CDC=Ed (dinamico SLU) Ordinata spettro (tratto Tb-Tc) =
X 0.395g
alfa=0.0 (ECC+) - -
Edk Periodo proprio T1: 0.189 sec.
inat ttro (tratto Tb-Tc) =
CDC=Ed (dinamico SLU) Ordinata spettro (tratto Th-Tc)
X alfa=00 (ECC-) =729
’ Periodo proprio T1: 0.189 sec.

Tabella 3: Parametri dell’azione sismica all’'SLV direzione Y.

DirezioneTipo [SiglaId Note
inat ttro (tratto Tb-Tc) =
CDC=Ed (dinamico SLU) Ordinata spettro (tratto Tb-Tc)
Y alfa=900 (ECC+)  2>7°9
Edk | Periodo proprio T1: 0.455 sec.
CDC=Ed (dinamico SLU) Ordinata spettro (tratto Th-Tc) =
Y alfa=900 (ECC-)  2°7°9
' Periodo proprio T1: 0.455 sec.

Tabella 4: Parametri dell’azione sismica all’'SLD direzione X.

DirezioneTipo [SiglaId Note
dinat ttro (tratto Tb-Tc) =
CDC=Ed (dinamico sLp)ranata speftro (irafto To-Tc)
X alfa=00 (ECC+) 21479
Edk ' Periodo proprio T1: 0.189 sec.
) . Ordinata spettro (tratto Th-Tc) =
CDC=Ed (dinamico SLD)
X 0.169 g
alfa=0.0 (ECC-) , -
Periodo proprio T1: 0.189 sec.

Tabella 5: Parametri dell’azione sismica all’'SLD direzione Y.

alfa=90.0 (ECC-)

DirezioneTipo |SiglaId Note
dinat tro (tratto Th-Tc) =
CDC=Ed (dinamico sLp) rainata spetiro (frafto To-Tc)
Y alfa=90.0 (ECC+) 21679
Edk ’ Periodo proprio T1: 0.455sec.
inat ttro (tratto Tb-Tc) =
CDC=Ed (dinamico sLp)[oranata speffro (iratfo To-Tc)
Y 0.169 g

Periodo proprio T1: 0.455 sec.

Pagina 34 di 72




Tabella 6: Masse modali in funzione dei principali modi di vibrare.

Modo Periodo Acc. MX % X MY %Y MZ % Z
o] g g
sec g kN kN kN

1 0.675 0.387 823.20 0.4 4.39e-04 0.0 0.01 6.12e-06
2 0.562 0.395 465.58 0.2 1.20e-04 0.0 0.03 1.08e-05
3 0.454 0.395 4.805e+04| 20.6 2.214e+04| 9.5 36.94 1.59e-02
4 0.450 0.395 1.755e+04| 7.5 7.458e+04| 32.0 1.25 5.3%e-04
5 0.425 0.395 102.14 4.39e-02 1105.61 0.5 3.41 1.46e-03
6 0.421 0.395 4.63e-04 0.0 0.22 9.34e-05 0.24 1.03e-04
7 0.408 0.395 2.724e+04| 11.7 663.98 0.3 41.83 1.80e-02
8 0.291 0.395 553.02 0.2 16.95 7.28e-03 9.589e+04 41.2
9 0.272 0.395 3.93 1.69e-03 886.09 0.4 99.45 4.27e-02
10| 0.196 0.366 1100.73 0.5 8.001e+04| 34.4 172.04 7.39e-02
11] 0.189 0.359 8.392e+04| 36.1 769.37 0.3 5743.38 2.5
121 0.177 0.345 229.28 9.85e-02 1.585e+04| 6.8 179.98 7.73e-02
13| 0.150 0.315 92.39 3.97e-02 60.51 2.60e-02 8361.24 3.6
141 0.147 0.312 2.215e+04| 9.5 0.22 9.54e-05 344.55 0.1
15| 0.128 0.290 9376.35 4.0 1158.04 0.5 8.074e+04| 34.7
16| 0.117 0.278 1.495e+04| 6.4 313.59 0.1 3087.23 1.3
171 0.115 0.275 23.87 1.03e-02 2809.45 1.2 2.58%9e+04 11.1
18| 0.111 0.271 109.03 4.68e-02 3.178e+04| 13.7 5182.60 2.2
191 0.106 0.265 6031.42 2.6 621.75 0.3 6989.84 3.0
20| 0.028 0.178 0.07 3.21e-05 12.74 5.47e-03 2.96 1.27e-03
Totale 2.328e+05 2.328e+05 2.328e+05
% 100.00 100.00 100.00
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9. APPLICAZIONE DEI CARICHI AL MODELLO

9.1. Definizione casi di carico

Tabella 7: Casi di carico disponibili nel software Pro_SAP.

Sigla |Tipo Descrizione

1 | Ggk A caso di carico comprensivo del peso proprio struttura

2 Gk NA | caso di carico con azioni permanenti

3 Qk NA | caso di carico con azioni variabili

4 | Gsk A caso di carico comprensivo dei carichi permanenti sui solai e sulle coperture

5 | Qsk A caso di carico comprensivo dei carichi variabili sui solai

6 | Qnk A caso di carico comprensivo dei carichi di neve sulle coperture

7 | Qtk SA | caso di carico comprensivo di una variazione tfermica agente sulla struttura

8 | Qvk NA | caso di carico comprensivo di azioni da vento sulla struttura

9 Esk SA | caso di carico sismico con analisi statica equivalente

10 | Edk SA caso di carico sismico con analisi dinamica

11 Etk NA | caso di carico comprensivo di azioni derivanti dall’ incremento di spinta delle

terre in condizione sismica

12 Pk NA | caso di carico comprensivo di azioni derivanti da coazioni, cedimenti e

precompressioni

Sono di tipo automatico A (ossia non prevedono introduzione dati da parte dell’'utente) i seguenti
casi di carico: 1-Ggk; 4-Gsk; 5-Qsk; 6-Qnk.

Sono di tipo semi-automatico SA (ossia prevedono una minima infroduzione dati da parte
dell'utente) i seguenti casi di carico:

7-Qtk, in quanto richiede solo il valore della variazione termica;

9-Esk e 10-Edk, in quanto richiedono il valore dell’angolo di ingresso del sisma e I'individuazione dei
casi di carico partecipanti alla definizione delle masse.

Sono di fipo non automatico NA ossia prevedono la diretta applicazione di carichi generici agli
elementi strutturali.

Per ogni caso di carico partecipante alla definizione delle masse viene riportata la relativa aliquota

(partecipazione) considerata.
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Si precisa che per i casi di carico 5-Qsk e 6-Qnk la partecipazione & prevista localmente per ogni
elemento solaio o copertura presente nel modello e pertanto la loro partecipazione € di norma pari
a uno.

Nelle tabelle successive vengono riportati i casi di carico agenti sulle differenti tipologie strutturali,
con l'indicazione dei dati relativi al caso di carico stesso: numero, tipo e sigla identificativa, valore

di riferimento del caso di carico (se previsto).

Tabella 8: Casi di carico

N° Tipo Sigla Id

1 Ggk CDC=Ggk (peso proprio della struttura)

2 Gsk CDC=GIlsk (permanente solai-coperture)

3 Qsk CDC=Qsk (variabile solai)

4 Qnk CDC=Qnk (carico da neve)

5 Edk CDC-=Ed (dinamico SLU) alfa=0.0 (ecc. +)

6 Edk CDC-=Ed (dinamico SLU) alfa=0.0 (ecc. -)

7 Edk CDC-=Ed (dinamico SLU) alfa=90.00 (ecc. +)

8 Edk CDC-=Ed (dinamico SLU) alfa=90.00 (ecc. -)

9 Edk CDC-=Ed (dinamico SLD) alfa=0.0 (ecc. +)

10 Edk CDC-=Ed (dinamico SLD) alfa=0.0 (ecc. -)

11 Edk CDC-=Ed (dinamico SLD) alfa=90.00 (ecc. +)
12 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=90.00 (ecc. -)

13 Gk CDC=G2k (permanente generico n.c.d. ) peso vasche accumulo
14 Gk CDC=GI1k (permanente generico) spinta terreno
15 Qvk CDC=Qvk (carico da vento) dir X +

16 Qvk CDC=Qvk (carico da vento) dir X -

17 Qvk CDC=Qvk (carico da vento) dir Y +

18 Qvk CDC=Qvk (carico da vento) dir Y -

19 Qk CDC=QXk (variabile generico) SPINTA CAMION
20 Gk CDC=GI1k (permanente generico) perm parapetto
21 Qk CDC=QXk (variabile generico) acc. scala
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Tabella 9: Elenco combinazioni di carico.

Cmb Tipo Sigla Id

1 SLU SLU man + neve + V+X +scale
2 SLU SLU man + neve + V-X +scale
3 SLU SLU man + neve + V+Y +scale
4 SLU SLU man + neve + V-Y +scale
5 SLU SLU neve + V+X +scale + man
6 SLU SLU neve + V-X +scale + man
7 SLU SLU neve + V+Y +scale + man
8 SLU SLU neve + V-Y +scale + man
9 SLU SLU V+X +scale + man + neve
10 SLU SLU V-X +scale + man + neve
11 SLU SLU V+Y +scale + man + neve
12 SLU SLU V-Y +scale + man + neve
13 SLU SLU scale + man + neve + V+X
14 SLU SLU scale + man + neve + V-X
15 SLU SLU scale + man + neve + V+Y
16 SLU SLU scale + man + neve + V-Y
17 SLE(r) SLER man + neve + V+X +scale
18 SLE(r) SLER man + neve + V-X +scale
19 SLE(r) SLER man + neve + V+Y +scale
20 SLE(r) SLER man + neve + V-Y +scale
21 SLE(r) SLER neve + V+X +scale + man
22 SLE(r) SLER neve + V-X +scale + man
23 SLE(r) SLER neve + V+Y +scale + man
24 SLE(r) SLER neve + V-Y +scale + man
25 SLE(r) SLER V+X +scale + man + neve
26 SLE(r) SLER V-X +scale + man + neve
27 SLE(r) SLER V+Y +scale + man + neve
28 SLE(r) SLER V-Y +scale + man + neve
29 SLE(r) SLER scale + man + neve + V+X
30 SLE(r) SLER scale + man + neve + V-X
31 SLE(r) SLER scale + man + neve + V+Y
32 SLE(r) SLER scale + man + neve + V-Y
33 SLE(f) SLEF man + neve + V+X +scale
34 SLE(f) SLEF man + neve + V-X +scale
35 SLE(f) SLEF man + neve + V+Y +scale
36 SLE(f) SLEF man + neve + V-Y +scale
37 SLE(f) SLE neve + V+X +scale + man
38 SLE(f) SLE neve + V-X +scale + man
39 SLE(f) SLE neve + V+Y +scale + man
40 SLE(f) SLE neve + V-Y +scale + man
41 SLE(f) SLE V+X +scale + man + neve
42 SLE(f) SLE V-X +scale + man + neve
43 SLE(f) SLE V+Y +scale + man + neve
44 SLE(f) SLE V-Y +scale + man + neve
45 SLE(f) SLE scale + man + neve + V+X
46 SLE(f) SLE scale + man + neve + V-X
47 SLE(f) SLE scale + man + neve + V+Y
48 SLE(f) SLE scale + man + neve + V-Y
49 SLE(p) | SLEQP

50 SLU SLV_1_100X_30Y_ex+_ey+

51 SLU SLV_2_100X_30Y_ex+_ey-

52 SLU SLV_3_100X_30Y_ex-_ey+

53 SLU SLV_4_100X_30Y_ex-_ey-

54 SLU SLV_5_100X_-30Y_ex+_ey+

55 SLU SLV_6_100X_-30Y_ex+_ey-

56 SLU SLV_7_100X_-30Y_ex-_ey+

57 SLU SLV_8_100X_-30Y_ex-_ey-
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Cmb Tipo Sigla Id

58 SLU SLV_9_-100X_30Y_ex+_ey+
59 SLU SLV_10_-100X_30Y_ex+_ey-
60 SLU SLV_11_-100X_30Y_ex-_ey+
61 SLU SLV_12_-100X_30Y_ex-_ey-
62 SLU SLV_13_-100X_-30Y_ex+_ey+
63 SLU SLV_14_-100X_-30Y_ex+_ey-
64 SLU SLV_15_-100X_-30Y_ex-_ey+
65 SLU SLV_16_-100X_-30Y_ex-_ey-
66 SLU SLV_17_30X_100Y_ex+_ey+
67 SLU SLV_18_30X_100Y_ex+_ey-
68 SLU SLV_19_30X_100Y_ex-_ey+
69 SLU SLV_20_30X_100Y_ex-_ey-
70 SLU SLV_21_30X_-100Y_ex+_ey+
71 SLU SLV_22_30X_-100Y_ex+_ey-
72 SLU SLV_23_30X_-100Y_ex-_ey+
73 SLU SLV_24_30X_-100Y_ex-_ey-
74 SLU SLV_25_-30X_100Y_ex+_ey+
75 SLU SLV_26_-30X_100Y_ex+_ey-
76 SLU SLV_27_-30X_100Y_ex-_ey+
77 SLU SLV_28_-30X_100Y_ex-_ey-
78 SLU SLV_29_-30X_-100Y_ex+_ey+
79 SLU SLV_30_-30X_-100Y_ex+_ey-
80 SLU SLV_31_-30X_-100Y_ex-_ey+
81 SLU SLV_32_-30X_-100Y_ex-_ey-
82 SLE(sis) | SLD_1_100X_30Y_ex+_ey+
83 SLE(sis) | SLD_2_100X_30Y_ex+_ey-
84 SLE(sis) | SLD_3_100X_30Y_ex-_ey+
85 SLE(sis)| SLD_4_100X_30Y_ex-_ey-

86 SLE(sis) | SLD_5_100X_-30Y_ex+_ey+
87 SLE(sis) | SLD_é_100X_-30Y_ex+_ey-
88 SLE(sis) | SLD_7_100X_-30Y_ex-_ey+
89 SLE(sis) | SLD_8_100X_-30Y_ex-_ey-
90 SLE(sis) | SLD_9_-100X_30Y_ex+_ey+
91 SLE(sis) | SLD_10_-100X_30Y_ex+_ey-
92 SLE(sis) | SLD_11_-100X_30Y_ex-_ey+
93 SLE(sis) | SLD_12_-100X_30Y_ex-_ey-
94 SLE(sis)| SLD_13_-100X_-30Y_ex+_ey+
95 SLE(sis) | SLD_14_-100X_-30Y_ex+_ey-
96 SLE(sis)| SLD_15_-100X_-30Y_ex-_ey+
97 SLE(sis)| SLD_16_-100X_-30Y_ex-_ey-
98 SLE(sis)| SLD_17_30X_100Y_ex+_ey+
99 SLE(sis)| SLD_18_30X_100Y_ex+_ey-
100 SLE(sis)| SLD_19_30X_100Y_ex-_ey+
101 SLE(sis) | SLD_20_30X_100Y_ex-_ey-
102 SLE(sis)| SLD_21_30X_-100Y_ex+_ey+
103 SLE(sis)| SLD_22_30X_-100Y_ex+_ey-
104 SLE(sis) | SLD_23_30X_-100Y_ex-_ey+
105 SLE(sis)| SLD_24_30X_-100Y_ex-_ey-
106 SLE(sis)| SLD_25_-30X_100Y_ex+_ey+
107 SLE(sis)| SLD_26_-30X_100Y_ex+_ey-
108 SLE(sis)| SLD_27_-30X_100Y_ex-_ey+
109 SLE(sis)| SLD_28_-30X_100Y_ex-_ey-
110 SLE(sis)| SLD_29_-30X_-100Y_ex+_ey+
111 SLE(sis)| SLD_30_-30X_-100Y_ex+_ey-
112 SLE(sis)| SLD_31_-30X_-100Y_ex-_ey+
113 SLE(sis)| SLD_32_-30X_-100Y_ex-_ey-
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Tabella 10: Pesi associati alle singole combinazioni di carico.

Cmb| CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC
1/15 2/16 3/17 4/18 5/19 6/20 7/21 8/22 9/23 10/24 11/25 12/26 13/27 14/28

1 1.30 1.30 1.50 | 0.75| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
020 | 0.0 0.0 0.0 1.50 1.30 1.50

2 1.30 1.30 1.50 | 0.75| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.0 0.20 | 0.0 0.0 1.50 1.30 1.50

3 1.30 1.30 1.50 | 0.75| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.0 0.0 0.20 | 0.0 1.50 1.30 1.50

4 1.30 1.30 1.50 | 0.75| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.0 0.0 0.0 0.90 1.50 1.30 1.50

5 1.30 1.30 | 0.0 1.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.90 | 0.0 0.0 0.0 1.50 1.30 1.50

6 1.30 1.30 | 0.0 1.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.0 090 | 0.0 0.0 1.50 1.30 1.50

7 1.30 1.30 | 0.0 1.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.0 0.0 0.90 | 0.0 1.50 1.30 1.50

8 1.30 1.30 | 0.0 1.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.0 0.0 0.0 0.90 1.50 1.30 1.50

9 1.30 1.30 | 0.0 0.75 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
1.50 | 0.0 0.0 0.0 1.50 1.30 1.50

10 1.30 1.30 | 0.0 0.75 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.0 1.50 | 0.0 0.0 1.50 1.30 1.50

11 1.30 1.30 | 0.0 0.75 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.0 0.0 1.50 | 0.0 1.50 1.30 1.50

12 1.30 1.30 | 0.0 0.75 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.0 0.0 0.0 1.50 1.50 1.30 1.50

13 1.30 1.30 | 0.0 0.75 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.90 | 0.0 0.0 0.0 1.50 1.30 1.50

14 1.30 1.30 | 0.0 0.75 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.0 0920 | 0.0 0.0 1.50 1.30 1.50

15 1.30 1.30 | 0.0 0.75 ] 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.0 0.0 0920 | 0.0 1.50 1.30 1.50

16 1.30 1.30 | 0.0 0.75 ] 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.30 1.30
0.0 0.0 0.0 0.90 1.50 1.30 1.50

17 1.00 1.00 1.00 | 0.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.60 | 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 1.00

18 1.00 1.00 1.00 | 0.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.60 | 0.0 0.0 1.00 1.00 1.00

19 1.00 1.00 1.00 | 0.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.60 | 0.0 1.00 1.00 1.00

20 1.00 1.00 1.00 | 0.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.60 1.00 1.00 1.00

21 1.00 1.00 | 0.0 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.60 | 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 1.00

22 1.00 1.00 | 0.0 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.60 | 0.0 0.0 1.00 1.00 1.00

23 1.00 1.00 | 0.0 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.60 | 0.0 1.00 1.00 1.00

24 1.00 1.00 | 0.0 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.60 1.00 1.00 1.00

25 1.00 1.00 | 0.0 0.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
1.00 | 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 1.00

26 1.00 1.00 | 0.0 0.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 1.00 | 0.0 0.0 1.00 1.00 1.00

27 1.00 1.00 | 0.0 0.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 1.00 | 0.0 1.00 1.00 1.00

28 1.00 1.00 | 0.0 0.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
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Cmb| CDC CbC CbC CbC CbC CDC CDC CbC CDC CbC CbC CDC CbC CDC
1/15 2/16 3/17 4/18 5/19 6/20 7/21 8/22 9/23 10/24 11/25 12/26 13/27 14/28
0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 1.00 1.00

29 1.00 1.00 | 0.0 0.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.60 | 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 1.00

30 1.00 1.00 | 0.0 0.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.60 | 0.0 0.0 1.00 1.00 1.00

31 1.00 1.00 | 0.0 0.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.60 | 0.0 1.00 1.00 1.00

32 1.00 1.00 | 0.0 0.50 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.60 1.00 1.00 1.00

33 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.80

34 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.80

35 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.80

36 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.80

37 1.00 1.00 | 0.0 0.20 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.80

38 1.00 1.00 | 0.0 0.20 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.80

39 1.00 1.00 | 0.0 020 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.80

40 1.00 1.00 | 0.0 020 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.80

41 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
020 | 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.80

42 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 020 | 0. 0.0 1.00 1.00 | 0.80

43 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 020 | 0. 1.00 1.00 | 0.80

44 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.20 1.00 1.00 | 0.80

45 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.90

46 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.90

47 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.90

48 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.90

49 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00 | 0.80

50 1.00 1.00 | 0.0 0.0 1.00 | 0.0 030 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

51 1.00 1.00 | 0.0 0.0 1.00 | 0.0 0.0 030 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

52 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 1.00 | 030 | 0. 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

53 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.0 0.30 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

54 1.00 1.00 | 0.0 0.0 1.00 | 0.0 -0.30| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

55 1.00 1.00 | 0.0 0.0 1.00 | 0.0 0.0 -0.30| 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

56 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 1.00 | -0.30| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80
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Cmb| CDC CbC CbC CbC CbC CDC CDC CbC CDC CbC CbC CDC CbC CDC
1/15 2/16 3/17 4/18 5/19 6/20 7/21 8/22 9/23 10/24 11/25 12/26 13/27 14/28

57 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.0 -0.30| 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

58 1.00 1.00 | 0.0 0.0 -1.00| 0.0 0.30 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

59 1.00 1.00 | 0.0 0.0 -1.00| 0.0 0.0 0.30 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

60 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 -1.00] 0.30 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

61 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 -1.00| 0.0 0.30 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

62 1.00 1.00 | 0.0 0.0 -1.00| 0.0 -0.30| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

63 1.00 1.00 | 0.0 0.0 -1.00| 0.0 0.0 -0.30| 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

64 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 -1.00] -0.30| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

65 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 -1.00| 0.0 -0.30| 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

66 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.30 | 0.0 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

67 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.30 | 0.0 0.0 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

68 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.30 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

69 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 030 | 0.0 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

70 1.00 1.00 | 0.0 0.0 030 | 0.0 -1.00| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

71 1.00 1.00 | 0.0 0.0 030 | 0.0 0.0 -1.00| 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

72 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 030 | -1.00] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

73 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 030 | 0.0 -1.00| 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

74 1.00 1.00 | 0.0 0.0 -0.30| 0.0 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

75 1.00 1.00 | 0.0 0.0 -0.30| 0.0 0.0 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

76 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 -0.30] 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

77 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 -0.30| 0.0 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

78 1.00 1.00 | 0.0 0.0 -0.30| 0.0 -1.00| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

79 1.00 1.00 | 0.0 0.0 -0.30| 0.0 0.0 -1.00| 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

80 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 -0.30] -1.00] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

81 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 -0.30] 0.0 -1.00| 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

82 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.0 0.30 | 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

83 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.0 0.0 0.30 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

84 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 030 | 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

85 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.0 0.30 1.00 1.00
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Cmb| CDC CbC CbC CbC CbC CDC CDC CbC CDC CbC CbC CDC CbC CDC
1/15 2/16 3/17 4/18 5/19 6/20 7/21 8/22 9/23 10/24 11/25 12/26 13/27 14/28
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

86 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.0 -0.30| 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

87 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.0 0.0 -0.30] 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

88 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | -0.30| 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

89 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.0 -0.30] 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

90 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00| 0.0 0.30 | 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

21 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00| 0.0 0.0 0.30 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

92 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00| 0.30 | 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

93 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00| 0.0 0.30 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

94 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00| 0.0 -0.30| 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

925 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00| 0.0 0.0 -0.30| 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

96 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00| -0.30| 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

97 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.00| 0.0 -0.30] 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

98 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 030 | 0.0 1.00 | 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

99 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 030 | 0.0 0.0 1.00 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

100 | 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 1.00 | 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

101 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 | 0.0 1.00 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

102 | 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 030 | 0.0 -1.00| 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

103 | 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 030 | 0.0 0.0 -1.00] 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

104 | 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 030 | -1.00| 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

105 | 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 030 | 0.0 -1.00| 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

106 | 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30| 0.0 1.00 | 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

107 | 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30| 0.0 0.0 1.00 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

108 | 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30| 1.00 | 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

109 | 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30| 0.0 1.00 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

110 | 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30] 0.0 -1.00] 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

111 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30] 0.0 0.0 -1.00] 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

112 ] 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30| -1.00| 0.0 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80

113 1.00 1.00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.30| 0.0 -1.00| 1.00 1.00
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00 | 0.80
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10. RISULTATI DELLE ANALISI E VERIFICHE

| risultati delle analisi e delle verifiche sono consultabili nell’output del programma di calcolo, a
disposizione per consultazione presso la sede dello scrivente. | dati di output sono divisi nelle seguenti
sezioni:

e DATI DI INGRESSO: in cui sono riportati le caratteristiche geometriche, le caratteristiche dei
materiali, la definizione degli elementi, la definizione dei carichi applicati (casi di carico e
combinazioni);

e RISULTATI ANALISI: in cui vengono riportati i risultati dell’analisi simica, gli spostamenti e le
reazioni in fondazione, le sollecitazioni e gli spostamenti dei vari elementi strutturali (travi,
pilastri);

¢ PROGETTO E VERIFICA: in cui sono riportati gli stati di progettazioni e verifica di ogni elemento
strutturale.

Si riportano di seguito le sollecitazioni e le verifiche piu significative derivanti dall’analisi del

programma di calcolo.

Figura 18: Vista complessiva del modello di calcolo
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10.1. VASCA IN C.A.
10.1.1. Azioni sollecitanti (SS.LL.UU)

Dall’ analisi numerica della struttura eseguita con il programma agli elementi finiti “Prosap” in
funzione sia delle singole rigidezze degli elementi che costituiscono il modello, sia dei carichi
sollecitanti. Si riportano di seguito le azioni agenti sulla platea di fondazione.

Mappa cromatica delle tensioni di membrana [daN/cm?2] oftenute mediante la formulazione di

Von Mises agenti nella platea secondo le combinazioni che massimizzano gli effetti:

Mappa X

Won Mises. N
[daM fomz]

Mazzimo (15.27

Minimo | 3.693=-02
Default

Figura 19: Tensioni di membrana (N) tramite formulazione di Von Mises.
Mappa cromatica delle tensioni di flessione [daN/cm?2] ottenute mediante la formulazione di Von

Mises agenti nella platea secondo le combinazioni che massimizzano gli effetti:

on Mises. M
[damM /o]

Massimo |27.98

Minimo | 2.363e-02
Range | Default

Figura 20: Tensioni di flessione (M) tramite formulazione di Von Mises.
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Mappe cromatiche relative alle tensioni di taglio [daN/cm?2] nelle due direzioni principali agenti

nella platea secondo le combinazioni che massimizzano gli effetti:

D = o o S FE LD T

Massimo |8.73

Tens. V¥ 13
[daM#cmz]

-3in daN/cm2.

Figura 21: Tensioni di taglio 1

M azsimo |3.05

Tens. % 2.3
[daM/cm2]

Range Drefault

Figura 22: Tensioni di taglio 2-3 in daN/cm?2.

Pagina 46 di 72



10.1.2.Verifiche strutturali

Verifiche agli SS.LL.UU.

Mappa cromatica relativa alla verifica a presso-flessione N/M (verifica positiva se N/M<1),

permette la visualizzazione, mediante mappa di colore, dei valori massimi del rapporto Sd/Su con

Sd = sollecitazione di progetto e Su = sollecitazione ultima.

Mappa X

W erifica M/

Massimo |0.50

585702
54302

Minimo | 2.278e-03
Default

Figura 23: Verifica N/M
Mappa cromatica relativa alla verifica 25 (verifica positiva se <1), permette la visualizzazione,
mediante mappa di colore, dei valori massimi del rapporto Nd/Nu, dove Nu (sollecitazione
normale ultima) viene ottenuto con riduzione del 25% di fcd; mentre Nd rappresenta la

sollecitazione normale di progetto.

‘Yerifica [25]
Massimo | 8 48502

7.920e-02
7.354e-02
6.788=-02
6.223=-02
5.657e-02
5.091e-02
4.526e-02
3.960=-02
3.3%4e-02
2.828e-02
2. 26302
1.697=-02
113 e02
565703

Minima | 0.0
Rarge | Default

Figura 24: Verifica 25
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Verifiche agli SS.LL.EE.

L'ampiezza delle fessure soddisfa i requisiti di normativa riportati al cap 4.1.2.2.4.4

Tab. 4.1.IV - Criferi di scelta dello stato limite di fessurazione

—E: Condizioni Combinazione di . Armatura
=49 & ambientali azioni Sensibile FPoco sensibile
- 5 .
Q rﬁ Stato limite Wy Stato limite Wy
frequente apertura fessure <w, | apertura fessure =W,
A Ordinarie -
quasi permanente | apertura fessure =w, apertura fessure >
. frequente apertura fessure <w, | apertura fessure s
E Aggressive - -
quasi permanente | decompressione apertura fessure ’1
c Malto frequente formazione fessure | - apertura fessure 71
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure =w,
hpa ®

Figura 25: Fessure nel cls.
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Fessure rare [rmm]

M azsimo | 0.

e

| o et e el e el el i el
o o o e o o e o e e R e

Minima | 0.0
Range | Default



Mappa cromatica relativa alle verifiche delle tensioni max nel calcestruzzo agli SS.LL.EE. in

combinazione rara. La verifica si intende soddisfatta se i valori in mappa sono <= 1.

X

Tenz. cls rare

Mazgimo |06

1.087e-02
Mirima | 0.0
Fange Default

Figura 26: Verifica tensioni rare nel cls.
Mappa cromatica relativa alle verifiche delle tensioni max nell’acciaio agli SS.LL.EE. in combinazione

rara. La verifica si intende soddisfatta se i valori in mappa sono <= 1.

Vappa x
Tens. acc rare

Massima |0.28

1.899¢-02
Minimo | 3.641e-04
Fange | Default

Figura 27: Verifica tensioni rare nell’acciaio.
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10.1.3. VERIFICA A GALLEGGIAMENTO (UPLIFT)

Poiché si e riscontrato dalle indagini geotecniche che la falda si trova ad una profonditd minima
di -2.20 m dal piano campagna, si € ritenuto valido effettuare una verifica a galleggiamento
della vasca in c.a. In particolare si vuole evitare che la spinta idrostatica sul fondo della vasca
sia maggiore del peso della vasca stessa e che questo comporti quindi un “galleggiamento”

della struttura.

Per questo tipo di verifica la normativa impone che alle azioni favorevoli (il peso proprio della
vasca) sia applicato un coefficiente pari a 0.9, mentre quelle sfavorevoli (la spinta dell’acqua)

paria l.1.

Si & calcolato dapprima il peso totale della vasca moltiplicando il volume totale del c.a. per il

SUO peso specifico:

Vior(vasca) = 154.6 m3

Basca = Yfav " Viot(vasca) -y = 3478.5 kN
Con:

Yfav = 0.9

A questo punto si calcola la spinta idrostatica moltiplicando il y dell’acqua per la superficie in

pianta della platea di base e per la profondita dalla superficie libera della falda:
Yacqua = 10 kN /m3

Apiateq = 96 M*

Zaequa = 3.-0m

Sacqua = Vsfav * Aplatea * Yacqua * Zacqua = 3168.0 kN

Con:

Ysfar = 1.1

Come si puo vedere la spinta idrostatica risulta inferiore al peso proprio della vasca in c.a. e la

verifica pud quindi considerarsi soddisfatta.

Inoltre nel calcolo si sono trascurati il peso della tettoia e dei denti della platea in quota e i vari
sovraccarichi permanenti e variabili, che aggiunti al peso della vasca considerato andrebbero

ulteriormente a migliorare la verifica.
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10.2. TETTOIA METALLICA - COLONNE
10.2.1. Azioni sollecitanti (SS.LL.UU)

Dall’ analisi numerica della struttura eseguita con il programma agli elementi finiti “Prosap” in
funzione sia delle singole rigidezze degli elementi che costituiscono il modello, sia dei carichi
sollecitanti. Si riportano di seguito le azioni agenti sulla platea di fondazione.

Mappa cromatica relativa all’inviluppo delle azoni assiali [daN] agenti sulle colonne:

Sforzo Marmale [kM]

h azsimo |3.45

Mirirma  |-37.29
Range Default

Figura 28: Azioni assiali (N) sulle colonne.

Mappa cromatica relativa all’inviluppo delle azioni di taglio [daN] agenti sulle colonne:

Taglio 2 [kM]

tazzima |6.33

L
won

e dadar o=
0=l 00 D = L e
(e SR T FE R N e p]

I

Minimo  |-6.46
Range | Default

Figura 29: Azioni di taglio V2-2 (N) sulle colonne.
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Taglio 3 [kM]

b azzinno |0.85

binima  |-0.84

Range | Default

Figura 30: Azioni di taglio V3-3 (N) sulle colonne.

Mappa cromatica relativa all’'inviluppo delle azioni flettenti [daN] agenti sulle colonne:

Morento 2-2 [kM ]
Mazzimao [0.72

0E2

0.52

0.43

033

0.23

013
3.636e-02
-6.133e-02

016

0.26

-0.35

-0.45

0.55

-0.65

imimo [-0.75
Fange | Default

Figura 31: Azioni di taglio M2-2 (N) sulle colonne.
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Momenta 3-3 [kH m]

b azzimo |29.38

Minimo  |-29.04
Range | Default

Figura 32: Azioni di taglio M3-3 (N) sulle colonne

10.2.2.Verifiche strutturali

Verifiche agli SS.LL.UU.

Mappa cromatica relativa allo sfruttamento degli elementi strutturali. Risulta espressa in percentuale
e rappresenta il maggiore dei tre rapporti tra le tensioni massime agenti e quelle limite di progetto.

Viene espresso lo sfruttamento maggiore tra le verifiche di resistenza, stabilitd e svergolamento.

Skruttamenta [%)

Massimo |25.21

23.81
224
21.00
13,60
18.19
16.73
15.38
13.953
1257
11.17
9.7

8.36

£.95

5.55

inimo 14,14
Flange | Default

Figura 33: Sfruttamento (%) colonne.
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Mappa cromatica relativa alla verifica delle azioni flettenti N/M negli elementi. (verifica positiva se
N/M<1):

1 F50-02

Verf, 4.2.41.2 N/M

Mazzimo |0.25

1.208e-02

.22
7.586e-02
599302
4381 e-02
2.778e-02

Minimo | 1.175e-02
25 Range | Default

Figura 34: Verifica N/M colonne.

1.2089e-02

Mappa cromatica relativa alla verifica delle azioni taglianti V/T negli elementi. (verifica positiva se
V/T<1):

Werf. 4.2.41.2 WT

tazzimo | 4.314e-02

4.298e-02
428302
4 268e-02
4. 252e-02
4.237e02
421 e02
4.206e-02
419 e-02
4175e-02
4.160e-02
4144e-02
4129e-02
4114e-02
4.033e-02

inimo | 4.083e-02
Fange | Default

Figura 35: Verifica a taglio torsione colonne.
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Mappa cromatica relativa alla verifica dell’instabilitd a membrature inflesse e compresse negdli
elementi. (verifica positiva se <1):

Werf, 4.24.1.3.3
Prezso-fless.

M aszimo ID.1 3

0.15
0.14
0.13
012
01
0.1a
911 2e-02
8.178e-02
7.243e-02
£.303e-02
5.374e-02
4.440e-02
3.506e-02
257e02

Iinirmo |1.53TE-EIZ
Flange | Defaultl

Figura 3é: Verifica ad instabilita presso-flessionale colonne.
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Verifiche agli SS.LL.EE.

Per gli spostamenti orizzontali si € fatto riferimento su quanto riportato nel cap. 4.2.4.2.2 Spostamenti

laterali delle NTC18, in seguito si riporta uno stralcio della normativa.

Tab. 4.2.XII1 - Limiti di deformabilita per costruzioni ordinarie soggette ad azioni orizzontali

Limiti superiori per gli spostamenti orizzontali
5 A

Tipologia dell’edificio

Kl
h

Edifici industriali monopiano senza carro-

ponte 150
Altri edifici monopiano 300 /
Edifici multipi 2. 1
* D
ifici multipiano 300 =00

In caso di specifiche esigenze tecniche elo funzionali tali limiti devono essere opportunamente ridoth.

.- &

Figura 37: Verifica deformabilita orizzontale struttura di sostegno.

Viene orma mostrata una mappa cromatica relativa agli spostamenti inferpiano per effetto
dell'azione sismica. Il valore riportato nella mappa cromatica & quello dello spostamento interpiano,
moltiplicato per 1000 e diviso I'altezza interpiano, la quale & calcolata automaticamente dal
programma. Essa assume il valore della distanza tra due nodi visibili. In funzione del limite di
spostamento evidenziato all'inizio del paragrafo la verifica si ritiene soddisfatta se il valore presente
all'interno della mappa cromatica presenta un valore inferiore a 6,67. Viene ora mostrato il calcolo
per ottenere il valore di verifica a partire dai limiti presenti all'interno delle NTC18. Il programma di
calcolo, tramite un'apposita casella di selezione, definisce il valore dello spostamento relativo

inferpiano espresso come segue:

Dove:
e X =valore output del programma di calcolo
e & =valore dello spostamento interpiano

¢ H=distanza tra due nodi consecutivi visti dal programma
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Ai fini di rendere confrontabile il valore del programma con i limiti normativi sirendono necessarie le
seguenti considerazioni:

é X 6 X

1
— =—< — < 6.
1000 = - X <6.67

150

= —
H 1000 H
Alla luce di quanto appena espresso, nella prossima cafttura, si considerano verificati tutti i valori di

mappa inferiori al valore di X appena indicato.

La catturassiriferisce alla combinazione che presenta il valore massimo di drift interpiano.

Mappa et

Sism, 1000/ [nodi]

M azzimo |3.11

293

Minimo 041
D efault

Figura 38: Verifica spostamenti interpiano orizzontale struttura di sostegno.

Si procede ora con la verifica agli spostamenti assoluti della struttura.

Nella seguente tabella si riportano, in valore assoluto, gli spostamenti massimi e il loro confronto con

i valori limite di normativa precedentemente riportarti.

Tabella 11: Spostamenti orizzontali assoluti.

H[cm]

AX [cm]

AY [cm]

Amax [cm]

Verifica X

Verifica Y

485

0.17

1.42

3.23

Verificato

Verificato
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'4& Mappa *

Trazlazione = [ cm]

T

Mazzimo |0.42

041
039
037
0.36
0.34
032
03
023
0.7
026
024
022
0
n13

Minimo (017

Fange | Default |

i

AT

Figura 39: Massimi spostamenti in direzione X - SLE.

Mappa *

Trazlazione " [ cm]

M assimo |1 E7

157
1.47
1.37
1.27
1.17
1.07
0.97
0.ar
077
0.67
057
0.47
0.36
0.26

Minima ID.'IE
Range | Default |

Figura 40: Massimi spostamenti in direzione Y - SLE.
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10.3. TETTOIA METALLICA - TRAVI
10.3.1. Azioni sollecitanti (SS.LL.UU)

Dall’ analisi numerica della struttura eseguita con il programma agli elementi finiti “Prosap” in
funzione sia delle singole rigidezze degli elementi che costituiscono il modello, sia dei carichi
sollecitanti. Si riportano di seguito le azioni agenti sulla platea di fondazione.

Mappa cromatica relativa all’inviluppo delle azoni assiali [daN] agenti sulle travi:

Mappa >

Sforzo Mormale [kM]

M azsimo |5.81

2.63

L) — o
0 = —

o e g D
2L LT ) D [ e
[Falen R PR ' o | OS]

Minimne |-5.87

Default

Figura 41: Azioni assiali (N) sulle travi.

Mappa cromatica relativa all’inviluppo delle azioni di taglio [daN] agenti sulle travi:

Taglio 2 [kM]

M azsimo |27.31

23.67
20.02

Minimo  |-27.31
FRange | Default

Figura 42: Azioni di taglio V2-2 (N) sulle travi.
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Mappa cromatica relativa all'inviluppo delle azioni flettenti [daN] agenti sulle fravi:

tomento 3-3 [kM m]

Maszimo |B016

56.15
5214
4313
4412
40.11
36.10
32.09
28.07
24.06
20.05
16.04
12.03
8.02

4m

Minie | 0.0
Range | Default

Figura 43: Azioni di taglio M3-3 (N) sulle colonne
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10.3.2.Verifiche strutturali

Verifiche agli SS.LL.UU.

Mappa cromatica relativa allo sfruttamento degli elementi strutturali. Risulta espressa in percentuale
e rappresenta il maggiore dei tre rapporti tra le tensioni massime agenti e quelle limite di progetto.

Viene espresso lo sfruttamento maggiore tra le verifiche di resistenza, stabilitd e svergolamento.

Sfruttamento [%)]

t azszima |50.36

4313
45.90
4367
41.44
33.21
36.93
34.75
3252
30.23
28.06
25.83
2380
21.37
19.14

Finimo | 16.91
Range Default

Figura 44: Sfruttamento (%) travi.

Mappa cromatica relativa alla verifica delle azioni flettenti N/M negli elementi. (verifica positiva se
N/M<1):

Ve 4.2.4.1.2 N/

b agzimo (047

4e-02
2e-02

Minimo | 3.310e-02
FRange | Default

o=
|

Figura 45: Verifica N/M travi.
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Mappa cromatica relativa alla verifica delle azioni taglianti V/T negli elementi. (verifica positiva se
V/T<1):

erif. 4.2.41.2 W/T

Mazsimo {010

3571e-02
8.834e-02
8.217e-02
7.541e-02
6.864e-02
£.188e-02
5.511e-02
4.835e-02
4.168e-02
343 e-02
2.805e-02
2.128e-02
1.452e-02
7.78e-03

Minimao | 9.852e-04
Fange | Default

Figura 46: Verifica a taglio torsione travi.

Mappa cromatica relativa alla verifica dell’instabilitd a membrature inflesse negli elementi. (verifica

positiva se <1):

Wenf 424132
Flessione

Maszsimo |0.50

Minimo | 0.0
Fange | Default

Figura 47: Verifica ad instabilita flessionale travi.

Pagina 62 di 72



Verifiche agli SS.LL.EE.

Per gli spostamenti verticali si &€ fatto riferimento su quanto riportato nel cap. 4.2.4.2.2 Spostamenti

laterali delle NTC18, in seguito si riporta uno stralcio della normativa.

Tab. 4.2.XT1 - Linnits di deformalmlitd per gli elements di orpalcato delle costruzion ordinmie

Limiti superiori per gli sposta-
menti verticali
Elementi strutturali 5 3
L L
. 1 1
Coperture in generale 200 250
. . 1 1
Coperture praticabili =5 Tl
1 1
Solai in generale 0 vl
Solai o coperture che reggone intonace o altro materiale di 1 1
finitura fragile o tramezzi non flessibili 250 350
1 1
Solai che supportano colonne 00 0
Nei casi in cui lo spostamento pud compromettere 1
'aspetio dell’edificio 250

In caso di specifiche esigenze tesmiche elo funzionali tali [imiti devone essere opportunanente ridoth.

Figura 48: Verifica deformabilita verticale.

Nella seguente tabella siriportano gli spostamenti massimi e il loro confronto con i valori limite di
normativa precedentemente riportarti.

Tabella 12: Spostamenti verticali.

PROFILO L [cm] fea[cm] fiim [cm]
HEA220 750,00 1,29 3,75
IPE160 572,50 1,14 2,86

Sulla base dei risultati ottenuti si ritengono le verifiche a deformabilitd soddisfatte in quanto risultano

inferiori ai limiti.
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10.4. TETTOIA METALLICA — CONTROVENTI
10.4.1. Azioni sollecitanti (SS.LL.UU)

Dall’ analisi numerica della struttura eseguita con il programma agli elementi finiti “Prosap” in
funzione sia delle singole rigidezze degli elementi che costituiscono il modello, sia dei carichi
sollecitanti. Si riportano di seguito le azioni agenti sulla platea di fondazione.

Mappa cromatica relativa all’inviluppo delle azoni assiali [daN] agenti sui controventi:

Sforzo Normale [kN]

Mazzimo |12.48

Minimo  |-13.49
Range | Default

Figura 49: Azioni assiali (N) sui controventi.
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10.4.2.Verifiche strutturali

Verifiche agli SS.LL.UU.
Mappa cromatica relativa allo sfruttamento degli elementi strutturali. Risulta espressa in percentuale

e rappresenta il maggiore dei tre rapporti tra le tensioni massime agenti e quelle limite di progetto.

Viene espresso lo sfruttamento maggiore tra le verifiche di resistenza, stabilita e svergolamento.

Struttamento [%)

Maszsimo (4.82

453
424
395
2.ER
.37
2.08
2.80
251
2.22
1.93
1.64
1.35
1.06
077

Minimo  |0.48
Fange Default

Figura 50: Sfruttamento (%) controventi.

Mappa cromatica relativa alla verifica delle azioni flettenti N/M negli elementi. (verifica positiva se
N/M<1):

Verlf. 4.2.4.1.2 N/M

Massimo | 4.813e-02

4 530e-02
4241 e-02
3.952e-02
3.663e-02
3.374e-02
3.085e-02
2.796e-02
2.807e-02
2.218e-02
1.923e-02
1.640e-02
1.351e-02
1.062e-02
7727e-03

Minimo | 4.837e-03
Range | Default

Figura 51: Verifica N/M controventi
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10.5. SCALA METALLICA
10.5.1. Azioni sollecitanti (SS.LL.UU)

Dall’ analisi numerica della struttura eseguita con il programma agli elementi finiti “Prosap” in
funzione sia delle singole rigidezze degli elementi che costituiscono il modello, sia dei carichi
sollecitanti. Si riportano di seguito le azioni agenti sulla platea di fondazione.

Mappa cromatica relativa all’inviluppo delle azoni assiali [daN] agenti sulla scala:

Sfarzo Mormale [kM]

14 a Maszimo |3.45

'ﬂ -lj.'l‘l

Do Num bl
00— [0 D R U0 00 O
S—rm@m-moS

Minimo  |-9.89

Range | Default

Figura 52: Azioni assiali (N) sulle travi.

Mappa cromatica relativa all’'inviluppo delle azioni di taglio [daN] agenti sulla scala:

Taglio 2 [kN]

M azzimo |7.83

663

B8

R i 181
380

S
@

b Minimao  |-7.29

Range | Default
[ |

Figura 53: Azioni di taglio V2-2 (N) sulle travi.
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Mappa cromatica relativa all'inviluppo delle azioni flettenti [daN] agenti sulla scala:

T
Momento 3-3 [kM m]
: —

M azsima |3.43
297
251

—ira
MmO
om

oo —
L0 0

Rofaf e oo 2o
L0 LT O = 0 [
= @D = 0L

3 binimo  |-3.43

Range Default
|

Figura 54: Azioni di taglio M3-3 (N) scala.
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10.5.2.Verifiche strutturali

Verifiche agli SS.LL.UU.

Mappa cromatica relativa allo sfruttamento degli elementi strutturali. Risulta espressa in percentuale
e rappresenta il maggiore dei tre rapporti tra le tensioni massime agenti e quelle limite di progetto.

Viene espresso lo sfruttamento maggiore tra le verifiche diresistenza, stabilitd e svergolamento.

*

Struttamento [%]
.35

Mazzimo |48.37

A7 45,65
&1 4024

Minirma  |7.73
Range Default

Figura 55: Sfruttamento (%) scala.

Mappa cromatica relativa alla verifica delle azioni flettenti N/M negli elementi. (verifica positiva se
N/M<1):

Jappa *

Werf. 4.2.4.1.2 N/M

M assimo |0.44

0.17
~ 3.064e-02

L AR
LI 00—

10e-02
A31e-02
4.051e-02

mn PP oD

[ulan]

1.225e-02

Minimo | 1.171e-02

1.672e-02 Range | Default

Figura 56: Verifica N/M scala.
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Mappa cromatica relativa alla verifica delle azioni taglianti V/T negli elementi. (verifica positiva se
V/T<1):

Werf. 1.2.4.1.2 VT

Maszsimao |0.48

Fe-02
De-02

Minimo | 2.942e-02
Range | Default

oo
i)

Figura 57: Verifica a taglio torsione scala.

Mappa cromatica relativa alla verifica dell’instabilitd a membrature inflesse negli elementi. (verifica

positiva se <1):

Mappa pd

Werf 4.2.41.3.2
Flessione

b azzima |0.19

el
P L) e LT = 00

i
w0
=
@
f=1
ra

DEe-02

MmpREEeEoo

Minima 0.0
Default

Figura 58: Verifica ad instabilita flessionale scala.

Pagina 69 di 72



Verifiche agli SS.LL.EE.
Per gli spostamenti verticali si &€ fatto riferimento su quanto riportato nel cap. 4.2.4.2.2 Spostamenti

laterali delle NTC18, in seguito si riporta uno stralcio della normativa.

Tab. 4.2.XII - Limiti di deformabilita per gli elementi di impalcato delle costruzioni ordinarie

Limiti superiori per gli sposta-
menti verticali
Elementi strutturali 5 5
max 2
L L
. 1 1
Coperture in generale 200 250
e 1 1
Coperture praticabili 750 300
.3 1 1
Solai in generale 750 0
Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di RS 1
finitura fragile o tramezzi non flessibili 250 350
Solai che supportano colonne ﬁ %
Nei casi in cui lo spostamento pud compromettere 1
l'aspetto dell’edificio 250

Int case di specifiche esigenze tecniche efo funzionali tali limiti devono essere opportunamente ridotti.

Figura 59: Verifica deformabilita verticale.

Nella seguente tabella si riportano gli spostamenti massimi e il loro confronto con i valori limite di

normativa precedentemente riportarti.
Tabella 13: Spostamenti verticali.

PROFILO L[cm] fea[cm] fiim [cm]
UPN180 343,00 0,07 1,37

Sulla base dei risultati ottenuti si ritengono le verifiche a deformabilitd soddisfatte in quanto risultano

inferiori ai limiti.
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11. CONSIDERAZIONI FINALI

E stato verificato che le combinazioni prese in considerazione per il calcolo sono sufficienti a
garantire il soddisfacimento delle prestazioni sia per gli stati limite ultimi che per gli stati limite di
esercizio.

Le combinazioni considerate ai fini del progetto tengono infatti in conto le azioni derivanti dai pesi
propri, dai carichi permanenti, dalle azioni variabili, dalle azioni fermiche e dalle azioni sismiche
combinate utilizzando i coefficienti parziali previsti dal DM2018 per le prestazioni di SLU ed SLE. In
particolare per le azioni sismiche si sono considerate le azioni derivanti dallo spettro di progetto
ridotto del fattore g e le eccentricitd accidentali pari al 5%. Inoltre le azioni sismiche sono state
combinate spazialmente sommando al sisma della direzione analizzata il 30% delle azioni derivanti
dal sisma orfogonale

Da quanto esposto e dall’analisi critica dei risultati delle elaborazioni svolte risulta possibile asserire
che la strutturarisulta correttamente dimensionata; tutte le verifiche previste dalla normativa vigente
risulfano soddisfatte.

Le membrature sono state modellate con I'ausilio di un codice di calcolo agli elementi finifi

commerciale.

11.1. Valutazione dei risultati e givudizio motivato sulla loro accettabilita

Il software utilizzato permette di modellare analiticamente iI| comportamento fisico della struttura
utilizzando la libreria disponibile di elementi finiti.

Le funzioni di visualizzazione ed interrogazione sul modello permettono di controllare sia la coerenza
geometrica che le azioni applicate rispetto alla realtd fisica.

Inoltre la visualizzazione ed interrogazione dei risultati oftenuti dall’analisi quali sollecitazioni, tensioni,
deformazioni, spostamenti, reazioni vincolari hanno permesso un immediato controllo con i risultati
ottenuti mediante schemi semplificati di cui € nota la soluzione in forma chiusa nell’ambito della
Scienza delle Costruzioni.

Si & inoltre controllato che le reazioni vincolari diano valori in equilibrio con i carichi applicati, in
particolare per i valori dei taglianti di base delle azioni sismiche si & provveduto a confrontarli con
valori oftenuti da modelli SDOF semplificati. Le sollecitazioni ottenute sulle travi per i carichi verticali
direttamente agenti sono stati confrontati con semplici schemi a trave continua.

Per gli elementiinflessi di tipo bidimensionale si & provveduto a confrontare i valori ottenuti dall’analisi
FEM con i valori di momento flettente ottenuti con gli schemi semplificati della Tecnica delle

Costruzioni.
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Si e inoltre verificato che tutte le funzioni di controllo ed autodiagnostica del software abbiano dato

esito positivo.

11.2. Prestazioni attese al collaudo

La struttura a collaudo dovrd essere conforme alle tolleranze dimensionali prescritte nella presente
relazione.

Ai fini della verifica delle prestazioni il collaudatore fard riferimento ai valori di tensioni, deformazioni
e spostamenti desumibili dall’allegato fascicolo dei calcoli statici per il valore delle azioni pari a

quelle di esercizio.

11.3. Controlli di accettazione, prove in corso d’opera e di collaudo

| controlli di accettazione, in corso d’opera e le prove di collaudo devono essere eseguite in

conformitd a quanto previsti dalle NTC2018 con specifico riferimento ai parr.: 11.1,11.2 e 11.3.
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