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2 Relazione di calcolo strutturale

2.1 |lllustrazione sintetica degli elementi essenziali del progetto strutturale

a) Descrizione del contesto edilizio e delle caratteristiche geologiche, morfologiche e
idrogeologiche del sito oggetto di intervento e con l'indicazione, per entrambe le tematiche,
di eventuali problematiche riscontrate e delle soluzioni ipotizzate, tenuto conto anche delle
indicazioni degli strumenti di pianificazione territoriale e urbanistica:

vedi § 2.1 lllustrazione sintetica degli elementi essenziali del progetto strutturale.

* Via Radicin® 26

* Localita Cerredolo

e Comune di Toano

e Coordinante Geografiche (ED50)
o Lat. Nord 44.403093° N
o Long. Est 10.618253° E

e Altezza sul livello del mare 322 m
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b) Descrizione generale della struttura sia in elevazione sia in fondazione, e della tipologia di
intervento, con indicazione delle destinazioni d’uso previste per la costruzione, dettagliate
per ogni livello entro e fuori terra, e dei vincoli imposti dal progetto architettonico;

vedi § 2.2 Premessa e 2.3.1 Inquadramento generale

La presente relazione ha come oggetto la nuova costruzione di una nuova scuola, previa demolizione
dell’esistente, nella frazione denominata Cerredolo, nel comune di Toano in provincia di Reggio
Emilia.

L’edificio scolastico € in posizione centrale rispetto al centro abitato, a una quota sul livello del mare
di 322 m circa. L’area oggetto di intervento e identificata catastalmente al fg 22, mappali 118, 494,
573.

La struttura in oggetto, & costituita da un corpo di forma piuttosto regolare, inscrivibile in un
rettangolo di dimensioni pari a 22.01 x 11.85 m circa; in elevazione invece il fabbricato si sviluppa su
3 piani per 2 impalcati di piano e 1 di copertura.

Gli impalcati di piano e di copertura sono del tipo solaio a lastra di spessore 30 cm (5 + 20 + 5 cm);
L’altezza massima della struttura e di circa 12,50 cm.

La struttura in elevazione portante per i carichi verticali e sismo resistente & mista a telaio e pareti in
c.a. in opera ed e costituita da:

- Pilastri in c.a. sezione quadrata, rettangolareeaT;

Travi in c.a. ribassate e in spessore di solaio a sezione rettangolare

Solai a lastra di spessore 30 cm

Copertura in legno con doppio assito.

Le strutture di fondazione sono costituite da una platea con piano di posa a circa -1.20 m rispetto al

piano campagna.

c¢) Normativa tecnica e riferimenti tecnici utilizzati, tra cui le eventuali prescrizioni sismiche
contenute negli strumenti di pianificazione territoriale e urbanistica;

vedi § 2.3 Quadro normativo di riferimento adottato

Legge n° 1086 del 5-11-1971 “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato e a struttura metallica”;
Legge n° 64 del 2-2-1974 “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone

sismiche”;
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D.M. Min. Infrastrutture del 17 gennaio 2018 “Approvazione delle nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni”;

Circolari Ministeriali varie sulle istruzioni delle dette norme.

d) Definizione dei parametri di progetto che concorrono alla definizione dell’azione sismica di
base del sito (vita nominale - VN, classe d’uso, periodo di riferimento - VR, categoria del
sottosuolo, categoria topografica, amplificazione topografica, zona sismica del sito,
coordinate geografiche del sito), delle azioni considerate sulla costruzione e degli eventuali
scenari di azioni eccezionali;

vedi §2.2.3 Caratteristiche generali della struttura e approccio di verifica utilizzato.

CARATTERISTICHE GENERALI DELLA STRUTTURA

Vita nominale V_N 50 vy

Classe d'uso 1

Coefficiente d'uso Cu 1.5

Vita di riferimento V_R 75 vy

Materiale della struttura C.A.IN OPERA

Classe di duttilita STRUTTURA NON DISSIPATIVA

Regolarita in pianta NO

Regolarita in elevazione NO

Tipologia strutturale STRUTTURA MISTA ATELAIO E
PARETI IN C.A.

Fattore di comportamento per la componente orizzontale del sisma

in direzione X a Stato Limite di Salvaguardia della vita aX_slv 150

Fattore di comportamento per la componente orizzontale del sisma

in direzione Y a Stato Limite di Salvaguardia della vita aY_slv 150

Fattore di comportamento per la componente orizzontale del sisma

a Stato Limite di Danno e Stato Limite di Operativita aY_slo 100

Fattore di struttura per la componente verticale del sisma q NON

CONSIDERATO
APPROCCIO DI VERIFICA 2

Set di coefficienti parziali Al-M1-R3

e) Descrizione dei materiali e dei prodotti per uso strutturale, dei requisiti di resistenza
meccanica e di durabilita considerati;

vedi § 3 Relazione sui materiali

MATERIALI UTILIZZATI:

e Calcestruzzo Classe C32/40 _ Strutture di fondazione e in elevazione
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Acciaio per c.a. B450C
Legno Lamellare GL24h
Acciaio Laminato S235

Bulloni Classe 8.8

Si fa riferimento all’apposito paragrafo per la determinazione dei valori di calcolo.

f)

Illustrazione dei criteri di progettazione e di modellazione: classe di duttilita, regolarita in
pianta ed in alzato, tipologia strutturale, fattore di struttura - q e relativa giustificazione,
stati limite indagati, giunti di separazione fra strutture contigue, criteri per la valutazione
degli elementi non strutturali e degli impianti, requisiti delle fondazioni e collegamenti tra
fondazioni, vincolamenti interni e/o esterni, schemi statici adottati;

vedi § 2.2.3 Caratteristiche generali della struttura e approccio di verifica utilizzato

La determinazione del fattore di struttura e stata eseguita in base alle seguenti considerazioni:

g)

La struttura (per entrambe le direzioni) & a telaio, poiché le azioni verticali e orizzontali sono
affidate ai telai;

La struttura non e deformabile torsionalmente, non essendo r/ls > 1 a tutti i piani;

La struttura non e regolare in pianta(§7.2.2).

La struttura non e regolare in altezza (§7.2.2).

La struttura non e a pendolo inverso in quanto nel terzo superiore della costruzione non &

presente piu del 50% della massa sismica.

Indicazione delle principali combinazioni delle azioni in relazione agli SLU e SLE indagati:
coefficienti parziali per le azioni, coefficienti di combinazione;

vedi § 2.6 Combinazioni e/o percorsi di carico

Le combinazioni di carico indagate a stati limite ultimi, di danno e salvaguardia della vita sono:

~SL18 SLE caratt.
~SL18 SLE freq.

~SL18 SLE g.perm.
~SL18 STR SLV

~SL18 GEO -

~SL18 SLD Sism. Orizz.
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- ~SL18 SLO Sism. Orizz.Dannegg.

Si fa riferimento al paragrafo specifico per il dettaglio della composizione di inviluppo.

h) Indicazione motivata del metodo di analisi seguito per I'esecuzione della stessa: analisi
lineare o non lineare, analisi statica o dinamica;

vedi §2.5.1.2 Metodologia di analisi

Nel calcolo della struttura si utilizzano 2 modelli.
e Modello 1 per I'analisi statica e sismica della sovrastruttura: per I’analisi dinamica modale si
adotta il fattore di struttura 1,50 per entrambe le direzioni d’ingresso del sisma.
¢ Modello 2 per I'analisi statica e sismica delle strutture di fondazione: per I'analisi dinamica
modale si adotta il fattore di struttura q = 1.50 per entrambe le direzioni d’ingresso del sisma
e amplificando le sollecitazioni sismiche del fattore 1.1, progettando quindi le fondazioni in
accordo con il §7.2.5 del DM 17/1/2018".
Si riportano di seguito le principali scelte di modellazione generalmente valide per entrambi i modelli
(tranne dove specificato). 2.5.1.1.1 Elementi impiegati

La struttura e stata modellata utilizzando:

o Elementi beam a 2 nodi per travi e pilastri in elevazione;

o Elementi beam a 2 nodi su suolo elastico alla Winkler per le travi di fondazione;

o Elementi shell a 4 nodi per i setti in c.a. in elevazione;

o Elementi shell a 3 nodi su suolo elastico alla Winkler per la platea di collegamento tra le travi

di fondazione;

Modulo di Winkler

Per il modello di calcolo relativo alle strutture di fondazione si e considerato un modulo di Winkler
pari a 0.015 N/mm3 (1.5 kg/cm3).

L'utilizzo di detto valore non comporta modifiche significative in termini di taglio alla base rispetto al
modello con incastri.

Modellazione dei carichi

Nel modello di calcolo sono stati applicati i carichi dovuti a:

o Pesi propri delle sezioni degli elementi strutturali (G1+G1_PP)
o Carichi permanenti non strutturali (G2)

o Tamponamenti (G2_TAMP)
o Carichi accidentali della categoria C (Q_AcCC_Q)

! [...] tali azioni risultino [...] comunque non magagiori di quelle derivanti da una analisi elastica della struttura in
elevazione eseguita con un fattore di struttura q pari a 1.
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o Carichi accidentali NEVE (Q_NEVE)

o Azioni sismiche lungo x e y a SLD e SLV (Sisma_SLD X, Sisma_SLD Y)
(Sisma_SLV X, Sisma_SLV'Y)

Modellazione delle masse

Nei modelli sono state applicate le masse associate ai carichi di seguito elencati, calcolate come
masse distribuite sugli elementi su cui gravano oppure (per i tamponamenti) ripartite al 50% tra la

trave superiore e inferiore che chiude il tamponamento:

o Pesi propri e Carichi permanenti portati(G1_PP, G1, G2, G2_TAMP) -> ({2 =1.0

o Carichi accidentali della categoria C (Q_ACC_C)-> V2 =0.6
o Carichi accidentali NEVE (Q_NEVE)-> {2 =0.0
. Carichi dovuti alla spinta del terreno (Q_TERRENOQ)-> $2=0.0

Vincoli esterni

o Nel modello di calcolo 1 si sono vincolati i nodi in fondazione mediante il codice di vincolo =
111111 ({ux, uy, uz, rx, ry, rz} dove 1 = gdl bloccato, 0 = gdI libero)

o Nel modello di calcolo 2 si sono vincolati i nodi in fondazione mediante il codice di vincolo =
110001 ({ux, uy, uz, rx, ry, rz} dove 1 = gdl bloccato, 0 = gdI libero)

Vincoli interni

o Nel modello di calcolo 1 e 2 si considerano come rigidi I'impalcato 1 e 2 e di copertura.
Metodologia di analisi

L’analisi del modello di calcolo & stata condotta:

. Mediante il Metodo degli Elementi Finiti (F.E.M.)
o Nell’ipotesi di comportamento Elastico Lineare dei materiali
o Trascurando gli effetti geometrici del 2° ordine in relazione al valore del fattore 8 che

comungue per ciascun impalcato & sempre minore di 0.1

Calcolo fattore theta

Si verifica che per ciascun impalcato thta risulti < 0.1.

Metodologia di verifica

La verifica delle sezioni & stata condotta:

o Secondo il metodo degli Stati limite (S.L.)

. Considerando per ogni asta l'inviluppo delle sollecitazioni dovuto alle combinazioni delle
azioni di progetto.

Per il modello & stata eseguita un’analisi sismica:

o Per I'analisi dinamica modale (a spettro di risposta) con fattore di struttura.
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considerando un numero di modi sufficiente a movimentare una massa > 95% di quella

totale, senza scartare i modi con massa inferiore al 5%.

Considerando un’eccentricita accidentale delle masse pari a 5% nelle 2 direzioni principali

della dimensione in pianta (mediante lanci multipli dell’analisi modale con distribuzione delle masse

nodali variata per ottenere |’eccentricita richiesta)

j)

k)

Rappresentazione delle configurazioni deformate e delle caratteristiche di sollecitazione
delle strutture piu significative, cosi come emergenti dai risultati dell’analisi, sintesi delle
verifiche di sicurezza, e giudizio motivato di accettabilita dei risultati;

vedi § 2.7 Principali risultati

Criteri di verifica agli Stati limite indagati, in presenza di azione sismica:
- Stati limite ultimi, in termini di resistenza, di duttilita e di capacita di deformazione,
vedi § 2.8 Verifiche a SLU
- Stati limite di esercizio, in termini di resistenza e di contenimento del danno agli
elementi non strutturali

vedi § 2.9 Verifiche a SLE

Caratteristiche e affidabilita del codice di calcolo;

vedi §2.5.2 Informazioni sul codice di calcolo.

Con riferimento alle strutture geotecniche o di fondazione: fasi di realizzazione dell’opera (se
pertinenti), sintesi delle massime pressioni attese, cedimenti e spostamenti
assoluti/differenziali, distorsioni angolari, verifiche di stabilita terreno-fondazione eseguite,
ed altri aspetti e risultati significativi della progettazione di opere particolari;

vedi §6 Relazioni specialistiche sui risultati sperimentali.
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2.2 Descrizione generale dell’opera e dei criteri generali di analisi e verifica

2.2.1 Inquadramento generale

La presente relazione ha come oggetto la nuova costruzione di una nuova scuola, previa demolizione
dell’esistente, nella frazione denominata Cerredolo, nel comune di Toano in provincia di Reggio
Emilia.
L’edificio scolastico e in posizione centrale rispetto al centro abitato, a una quota sul livello del mare
di 322 m circa. L’area oggetto di intervento e identificata catastalmente al fg 22, mappali 118, 494,
573.
La struttura in oggetto, e costituita da un corpo di forma piuttosto regolare, inscrivibile in un
rettangolo di dimensioni pari a 22.01 x 11.85 m circa; in elevazione invece il fabbricato si sviluppa su
3 piani per 2 impalcati di piano e 1 di copertura.
Gli impalcati di piano e di copertura sono del tipo solaio a lastra di spessore 30 cm (5 + 20 + 5 cm);
L’altezza massima della struttura & di circa 12,50 cm.
La struttura in elevazione portante per i carichi verticali e sismo resistente € mista a telaio e pareti in
c.a. in opera ed e costituita da:

- Pilastri in c.a. sezione quadrata, rettangolareeaT;

- Traviin c.a. ribassate e in spessore di solaio a sezione rettangolare

- Solai a lastra di spessore 30 cm

- Coperturain legno con doppio assito.
Le strutture di fondazione sono costituite da una platea con piano di posa a circa -1.20 m rispetto al

piano campagna.
2.2.2 Localizzazione dell’intervento

* ViaRadicin® 26

* Localita Cerredolo

e Comune di Toano

e Coordinante Geografiche (ED50)
o Lat. Nord 44.403093° N
o Long. Est 10.618253° E

e Altezza sul livello del mare 322 m
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Figura 1 - Individuazione del sito d’intervento.

2.2.3 Caratteristiche generali della struttura e approccio di verifica utilizzato

CARATTERISTICHE GENERALI DELLA STRUTTURA

Vita nominale V_N 50 vy

Classe d'uso 1

Coefficiente d'uso Cu 1.5

Vita di riferimento V_R 75 vy

Materiale della struttura C.A. IN OPERA

Classe di duttilita STRUTTURA NON DISSIPATIVA

Regolarita in pianta NO

Regolarita in elevazione NO

Tipologia strutturale STRUTTURA MISTA ATELAIO E
PARETI IN C.A.

Fattore di comportamento per la componente orizzontale del sisma X slv 1.50

in direzione X a Stato Limite di Salvaguardia della vita R '

Fattore di comportamento per la componente orizzontale del sisma av_siv 1.50

in direzione Y a Stato Limite di Salvaguardia della vita - '

Fattore di comportamento per la componente orizzontale del sisma av_slo 1.00

a Stato Limite di Danno e Stato Limite di Operativita - )

Fattore di struttura per la componente verticale del sisma q NON

CONSIDERATO

APPROCCIO DI VERIFICA 2
Set di coefficienti parziali Al-M1-R3
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2.2.4 Determinazione del fattore di comportamento

La determinazione del fattore di struttura é stata eseguita in base alle seguenti considerazioni:

- Lastruttura (per entrambe le direzioni) € a telaio, poiché le azioni verticali e orizzontali sono

affidate ai telai;

- Lastruttura non & deformabile torsionalmente, non essendo r/ls > 1 a tutti i piani;

B Calcolo delle rigidezze di piane - L
Visualizzare in tabella: Avvisi [ resoconti del calcolo:
dettagliimpalcato - Struttura non deformabile torsionalmente;

opzioni di calcole
[ pulsanti di visualizzazione
[ dettagli del calcolo

Opzioni: MNome Verticali | Quota fcm) | Piano | MNod Shear Calcolo *Riem) | yRiem) | ls®emd | mfls | nyfls
Impalcato rigida rif. type Ls
[lincastra fondazonialabase |30 75 2 Geometrico | 1056427 | 1071453 4744521 1180 1548
Cancella fase di calcolo el [N : 0 omenee . s : s s
rigidezze” allusdita Il lmpalcate | Vert1 760.0 M [[] |Geometrico | 1057.938 | 812055 | 4744521 |2512 | 1601
Copertura | Vert1 10480 7 [[] |Geometrico 1062120 772166 4744521 | 2395 | 1624

- Lastruttura non & regolare in pianta(§7.2.2).
- Lastruttura non & regolare in altezza (§7.2.2).
- Lastruttura non & a pendolo inverso in quanto nel terzo superiore della costruzione non e

presente piu del 50% della massa sismica.

Fattore di Struttura ox ot
| Costruzioni con Struttura in C.A. {par.7.4.3.2) e Prefabbricate (par.7.4.5.1) e
Tipo struttura oy /ol

(@ Inopera () Prefabbricato i) Da analisi non lineare
KF'. i i

Edifici non regolari in altezza e {®) Da tipologia edifico

Edifici non regolari in pianta e b) Strutture a pareti accoppiate o miste equiv
Tipologia aylal L1

Strutture a telaio, a pareti accoppia

Fattore di struttura g per stati limite ultimi e di danno
[ Jimposte g= 1.5 dausare: | 1.5 [ Jcontrollo massimo fattore di struttura SLY

gd= |15 dausare: 1.5 Fattore di struttura per SLD;
o

Figura 2 — Fattore di comportamento della struttura in direzione X
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Fattore di Struttura qy

| Costruzioni con Struttura in C.A. {par.7.4.3.2) e Prefabbricate {par.7.4.5.1)|

Tipo struttura

Kr
Edifici non regolari in altezza
Edifici non regolari in pianta

Tipologia

[ Jimposte g= 1.5
q0=| 15

(@ Inopera () Prefabbricato

Strutture a telaio, a pareti accoppia

da usare:

da usare:

1.5
1.5

oy el
i) Da analisi non lineare
i i
{®) Da tipologia edifico
a) Edific a telaio di un piano

oy /al | 105

Fattore di struttura g per stati limite ultimi e di danno
[ Jcontrollo massimo fattore di struttura SLY

Fattore di struttura per SLD;

Annulla

Figura 3 — Fattore di comportamento della struttura in direzione Y

2.3 Quadro normativo di riferimento adottato

2.3.1 Norme diriferimento cogenti

e Legge n° 1086 del 5-11-1971 “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato

cementizio armato e a struttura metallica”;

e Legge n° 64 del 2-2-1974 “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le

zone sismiche”;

¢ D.M. Min. Infrastrutture del 17 gennaio 2018 “Approvazione delle nuove Norme Tecniche

per le Costruzioni”;

e Circolari Ministeriali varie sulle istruzioni delle dette norme.
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2.4 Azioni di progetto sulla costruzione

2.4.1 Azioni statiche

2.4.1.1 Pesi propri dei materiali strutturali e Carichi permanenti non strutturali

ELEMENTI DI CLS
Peso proprio G1_PP 25 kN/mc

TAMPONAMENTI IN MURATURA POROTON
Peso proprio G2_TAMP 2.00 kN/mq

TAMPONAMENTI IN VETRATE
Peso proprio G2_TAMP 1.00 kN/mq

h base interasse vy Carico
cm  cm  cm kN/mc kN/mq
TRAVETTI 20 |10 |50 25 1,00
PIGNATTE 20 40 50 4 0,65
CALDANA STRUTTURALE 25 2,50
Gl |45
MASSETTO 7 14 0,98
CALDANA ADDITTIVATA
PER PANNELLI RADIANTI |7 3 0,21
PAVIMENTO IN LINOLEUM | 1 - 0,06
INCIDENZA TRAMEZZI 0,40
G2 [1,65
G1+G2 5,80

h base interasse y Carico

cm  cm cm kN/mc kN/mq
TRAVETTI 24 |10 |80 41 015
Gl 0,15
DOPPIO ASSITO 5 5 0,25
DOPPIO OSB 4 6,5 0,26
ISOLANTE XPS 11 0,4 0,04
LAMIERA 1 - 0,15
PANNELLI FOTOVOLTAICI 0,15
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2.4.2 Spinta del terreno

G2 0,85

G1+G2|1,00

Si riportano i parametri significativi del terreno utilizzati per la determinazione dei parametri

d’interesse per il calcolo della spinta del terreno, mediati sui diversi strati:

Profondith da P.C (mj Descrizhome materiale Parametri
RD 32,8 kg/fami®= 3177 kM/m’
Lu 0,47 kg/ema = 46 KN/m*
Cuy 0,25 kg/feme = 24,1 kN/m?

STRATO 1 Terreno vegetale & angille Ang. attrito 24.5°

debolmente limose -
P.C-0.8m moderatamente consistenti. Ang. Attritog s
c 0,05 kg/cm = 5 kN e
NSPT 15
ME 59,7 Kgfome = 5854 kN/me
ML 34,9 Kglom® = 3422 kN/m?
Mo, young 478 Kgfoms = A6BT kN/me
xd 17 khfme= 1733 kg/me
s 19 kNfm = 1937 kg/me
Mod. Poisson 0,33
Eh Ikglerme
Ko 2kgferm
RO B0,6 kg/em’ = TA04 kM m?
Ly 1,26 kg/eme= 123,5 kNfm’
Cuy 0,78 kg/ema = 77,2 kN/m’
Ang. attrito 278"
Lirni argillosi consistent Ang. Attrito, i

STRATD 2

L5 0,13 kg/em = 12 kNjme
0,8-2.2 m da P.C HNSPT 13

ME 137 Kgfemie= 12844 kN/fm:
ME, 51,4 Kglom® = 5042 kM/m
Bl wirang 128 Kglem= = 12552 kM my
yd 20 kNfme = 2039 kgfme
s 22 kNfm= 2243 kgfm*
Mo, Poizssn 0.30
Eh 2,5 kglerme
Ko 5 ke
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Marne argillote & intercalazioni RD 93,8 kg/em = D198 kM /me
arenacee altérate estremamente = I, 176.5 i/
i . u = L
DonSEtent B
STRATD 3
Cuy 0,97 kg/eme= 85,2 kN/m?
Ang. attrito g
Ang. Attritoy 3"
2,2-68mdaP.C
b & 0,18 kgfeme= 17 kN/me
HEPT 18,7
ME 192 Kgfeme= 18828 kN/m*
ME; 57 Kgfem® = 5590 kN, m'
Mo, yosng 186 Kgferm = 1R240 kN/me
yd 20 kMNfmr= 2009 kgfme
¥ 22 kNfmi= 2243 kgpfme
Mot Poizson 0,29
Eh 5 kg
Ko 9 kg fiermt
Legenda: ¥i, yo- Peso spegfico satuwio e drénato; RD- Resitensg dinamicg; (i, O~ coedione noh drénoto &
drenala [Sherimonn); Angolo d'atirite [De Meba); ME- Modvlo edomentnios, th coeffickente
Winkier verticole, Ko coefficiente di Winkfer orizronteie (Porrali, Bowlesl: k indico i walove
caratteristi del parametro dove & stolo pessilyile calcofonio.

Tab.5- Vengono riassuntl | parametri geotecnicl delle DPSH.

2.4.3 Azioni variabili

CARICO ACCIDENTALE
CATEGORIAA Q_ACC_C 3,00 kN/ma.

NEVE

Zona neve Zona | Mediterranea
Altitudine sul livello del mare del sito (< 1500 m s.I.m.) as 322 ms.l.m.
Carico neve al suolo (caratteristico) gsk 1.74 kN/m”2
Coefficiente di esposizione CE 1
Coefficiente termico Ct 1
Coefficiente di forma i 0,8

Carico neve copertura qs 1.39 kN/m”2

AZIONI DEL VENTO?
Zona eolica 2
Velocita di riferimento del vento v_ref 25 m/s

? Nel sequito si trascureranno le azioni dovute al vento in quanto non significative per la struttura in oggetto.

Relazione Strutturale _ Scuola Cerredolo _ 42010 Comune di Toano (RE) 16



Pressione cinetica di riferimento

a0 25 m
k_a 0,015 1/s
g_ref 0,391 kN/mq

Classe di rugosita C
Categoria di esposizione I
kr 0,2
Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione z0 0,1
Zz_min 5 m

2.4.4 Azionisismiche

DM 2013
Categoria suclo fondazione: C
Categoria topografica 7w

Percentuale smarzam. equivalente: E El W

Fattore di strutt. base g0,x 1.5 |g0,y 1.5
Fattore di struttura SLv: |gx| 1.5 1.5
Fattore di struttura SLD: g 1 qyl| 1

Periodo Tt (sec.) ¥y SLY | 0.49640 7z |0.15

xy SLD | 0.438¢

[] analisi statica equivalents

0 0 u}
Opzioni avanzate analisi statica equiv.

Analisi dinamica
[] analisi Pushover

Selezione elementi con sisma verticale:
| V]

Coefficiente eccentricitd accdentale centro
di massa (vd. Definizione impalcati):

0.05
%% per ottenere |a rigidezza fessurata 100

Peso proprio indusa in calcolo eccentricitd masse

wlis |

[[]E=dudi massa propria elementi da analisi sismica

.ﬂ.ub:n |:|Ecc. costante
Auto Lx | O Ly O om

Amplificazione sollecitazioni taglio aste

Usa momento resistente asta sempre D Auto

Fase di appartenenza analisi sismica statica
eguivalente e dinamica modale

Parametri analisi modale

Gerarchia resistenze

Figura 4 - Parametri generali azione sismica.
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2.4.4.1 Azione sismica orizzontale — SLD e SLV

Parametri spettri di risposta autornatici >
Par.3.2 DM 14/1/2008
(®) Reticolo 16341 16942
() Isole
(®) Interpolaz. con media pond. (DM '08)
Interpolaz. con superf, rigata
O tnterpo pert e 17164
Lon (%) | 10.61825.| Lat (%) | 44.40309!)
SLE
5LO
[+] auto PYR= |81 o, TR= 45 anni
[V]Aute  agfg = 0.0652 Fo= 2.4325 Tc*= | 0.2579 |5
SLD
[+] Auto PVR= | &3 % TR= |75 anni
[+] auto agfg = | 0.081 Fo= | 2.4932 Tct= | 0.2701 |s
SLU
SLY
Faute  PVR= 10 % TR= 712 anni
Auto agfg = | 0.1309 Fo=| 2.524 Tc*= | 0.295 s
[JsLe
Auto PVR= |5 % TR= | 1462 anni
Auto agfg = 0.224 Fo= | 2.5498 Tc*= | 0.3046 s
Annula

Figura 5 - Parametri spettrali.

Condizioni sismiche

MNome Tipo Sottotipo Spettro | agsg | Malt X | Malt ¥ | Malt Z |
1 | Sisma SLO X | Sisma SLEx  SLO “DM2018 SLO X | 0.0662 1 0 0
2 |Sisma SLOY | Sisma SLEy |SLO ~OM 2018 SLO Y | 00662 |0 1 0
'3 |Sisma SLD X Sisma SLEx  SLD “OM 2018 5LD X | 0081 1 0 0
4|SemaSLDY  Sisma SLEy |5LD DM 2018 5LD Y | 0081 |0 1 0
5 | Sisma SLV X Sisma SLUx 5LV DM 2018 5LV X | 01809 1 0 ]
6 | Sisma SLVY  Sisma SLUy | 5LV “OM 20018 5LV Y | 0.1809 |0 1 0

Figura 6 - Condizioni sismiche.
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Figura 7 - Spettro SLV / SLV ELASTICO. Fattore di comportamento q = 1,50.
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0.350 -
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0.200 -
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0.150

0.100 -

0.050 -

e SA(T)

0.000 T T T
0.00 0.50 1.00 1.50

2.00
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2.50

3.00

3.50

4.00

Figura 8 - Spettro SLD. Fattore di comportamento q =1,00
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0.350 +

0.300 -

0.250 -

0.200 - —5d(T)

0.100 -

0.050 -

0.000 T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

T [sec]

Figura 9 - Spettro SLO. Fattore di comportamento q =1,00
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2.5 Modello/i numerico/i

Si riporta la descrizione del modello strutturale correlato con quello geotecnico ed i criteri generali di

analisi e di verifica
2.5.1 Metodologia di modellazione ed analisi

2.5.1.1 Metodologia di modellazione

Nel calcolo della struttura si utilizzano 2 modelli.
* Modello 1 per I'analisi statica e sismica della sovrastruttura: per I’analisi dinamica modale si
adotta il fattore di struttura 1,50 per entrambe le direzioni d’ingresso del sisma.
¢ Modello 2 per I'analisi statica e sismica delle strutture di fondazione: per I'analisi dinamica
modale si adotta il fattore di struttura q = 1.50 per entrambe le direzioni d’ingresso del sisma
e amplificando le sollecitazioni sismiche del fattore 1.1, progettando quindi le fondazioni in
accordo con il §7.2.5 del DM 17/1/2018>.
Si riportano di seguito le principali scelte di modellazione generalmente valide per entrambi i modelli

(tranne dove specificato).
2.5.1.1.1 Elementi impiegati

La struttura & stata modellata utilizzando:
¢ Elementi beam a 2 nodi per travi e pilastri in elevazione;
e Elementi beam a 2 nodi su suolo elastico alla Winkler per le travi di fondazione;
¢ Elementishell a 4 nodi per i setti in c.a. in elevazione;

e Elementi shell a 3 nodi su suolo elastico alla Winkler per la platea di collegamento tra le travi

di fondazione;
2.5.1.1.2 Modulo di Winkler

Per il modello di calcolo relativo alle strutture di fondazione si & considerato un modulo di Winkler
pari a 0.01 N/mm? (1.0 kg/cm?).
L’utilizzo di detto valore non comporta modifiche significative in termini di taglio alla base rispetto al

modello con incastri.
2.5.1.1.3 Modellazione dei carichi

Nel modello di calcolo sono stati applicati i carichi dovuti a:

3 [...] tali azioni risultino [...] comunque non maggiori di quelle derivanti da una analisi elastica della struttura in
elevazione esequita con un fattore di struttura q pari a 1.
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e Pesi propri delle sezioni degli elementi strutturali (G1+G1_PP)

e Carichi permanenti non strutturali (G2)

¢ Tamponamenti (G2_TAMP)

e Carichi accidentali della categoria A (Q_ACC_Q)

e Carichi accidentali NEVE (Q_NEVE)

e Azioni sismiche lungo x e y a SLD e SLV (Sisma_SLD X, Sisma_SLD YY)

(Sisma_SLV X, Sisma_SLV'Y)
2.5.1.1.4 Modellazione delle masse

Nei modelli sono state applicate le masse associate ai carichi di seguito elencati, calcolate come
masse distribuite sugli elementi su cui gravano oppure (per i tamponamenti) ripartite al 50% tra la

trave superiore e inferiore che chiude il tamponamento:

e Pesi propri e Carichi permanenti portati (G1_PP, G1, G2, G2_TAMP) -> {2 =1.0
e Carichi accidentali della categoria C (Q_ACC_C)-> $2=0.6
e Carichi accidentali NEVE (Q_NEVE)-> {2 =0.0
e Carichi dovuti alla spinta del terreno (Q_TERRENOQ)-> $2=0.0

2.5.1.1.5 Vincoli esterni

* Nel modello di calcolo 1 si sono vincolati i nodi in fondazione mediante il codice di vincolo =
111111 ({ux, uy, uz, rx, ry, rz} dove 1 = gdl bloccato, 0 = gdI libero)
¢ Nel modello di calcolo 2 si sono vincolati i nodi in fondazione mediante il codice di vincolo =

110001 ({ux, uy, uz, rx, ry, rz} dove 1 = gdl bloccato, 0 = gdI libero)
2.5.1.1.6 Vincoli interni

¢ Nel modello di calcolo 1 e 2 si considerano come rigidi I'impalcato 1 e 2 e di copertura.

2.5.1.2 Metodologia di analisi

L’analisi del modello di calcolo & stata condotta:
¢ Mediante il Metodo degli Elementi Finiti (F.E.M.)
* Nell'ipotesi di comportamento Elastico Lineare dei materiali
e Trascurando gli effetti geometrici del 2° ordine in relazione al valore del fattore 6 che

comunque per ciascun impalcato & sempre minore di 0.1
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2.5.1.2.1 Calcolo fattore theta’

Risultati - Calcolo del fattore theta

Verticale Impalcato Nodo rf. Orig. theta (cm) Metodo cale. h (cm)

Wert1 | Impalcato | 24 (1050.87; 458.785) | Ordinario 405

dir. Theta Comb. Val. Theta P (kN) dr (cm) H (kN)
theta X 14 0.00055 -6186.566 0.04517 1377.0330
theta 7 0.00082 £105.114 0.02430 454 02687
Verticale Impalcato Nodo rf. Orig. theta (cm) Metodo cale. h (cm)
Wert1 Il Impalcato | 34 (1145.22; 511.237)  Ordinario 355

dir. Theta Comb. Val. Theta P (kN) dr (cm) H (kN)
theta X 20 0.00443 -31487.180 016842 373.82657
theta 20 0.00121 -31487.180 01173 551 2585
Verticale Impalcato Modo rif. Orig. theta (cm) Metodo calc. |h (cm)
Wert1 Copertura | 37 (1072.45; 540.275) | Ordinario 288

dir. Theta Comb. Val. Theta P (kN) dr (cm) H (kN)
theta X 27 0.00556 -686.4621 06633 -284 3625
theta 19 0.00567 -624 0307 -1.2757 -535.7401

2.5.1.3 Metodologia di verifica

La verifica delle sezioni é stata condotta:

Secondo il metodo degli Stati limite (S.L.)
Considerando per ogni asta l'inviluppo delle sollecitazioni dovuto alle combinazioni delle

azioni di progetto.

Per il modello & stata eseguita un’analisi sismica:

Per I’'analisi dinamica modale (a spettro di risposta) con fattore di struttura.
considerando un numero di modi sufficiente a movimentare una massa > 95% di quella
totale, senza scartare i modi con massa inferiore al 5%.

Considerando un’eccentricita accidentale delle masse pari a 5% nelle 2 direzioni principali
della dimensione in pianta (mediante lanci multipli dell’analisi modale con distribuzione

delle masse nodali variata per ottenere I'eccentricita richiesta)’

* Calcolo secondo DM'08 §7,3,1 - formula (7.3.2)

® Le CdC sismiche impostate per I'analisi dinamica e/o statica equivalente vengono automaticamente sdoppiate
con I'aggiunta al nome di ogni CdC sismica di Dx (eccentricita a destra del baricentro) e Sx (eccentricita a
sinistra del baricentro). Per ogni CdC sismica orizzontale vengono associate due distribuzioni di masse,
rispettivamente con eccentricita a destra e sinistra rispetto al baricentro di ogni piano; ogni distribuzione di
massa corrisponde ad un lancio del solutore per I'estrazione dei modi di vibrare.
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2.5.2 Informazioni sul codice di calcolo

2.5.2.1 Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Il calcolo dell’intera struttura e sviluppato mediante il software CMP versione 30 prodotto da
Namirial S.p.A. abbinato al solutore XFinest di Harpaceas S.r.1.

Si allega sotto la figura con descrizione precisa della versione di CMP utilizzata:

Infermazioni su CMP -
33.00 {0032) el
Copyright © 1998
c_ : Versione file 33.0. 2.7 del 20/04/2023

Codice utente Mamirial | 32663 |

CMP Analisi

Strutturale MOD  CAL SEZ PLI DIS
Abiit. | FULL || FULL || FULL || FULL || FULL |

POST PO MUR
| no || no || mNO |

2.5.2.2 Affidabilita dei codici utilizzati

Dall’esame della documentazione a corredo del software si ritiene il programma di calcolo utilizzato
nell’analisi affidabile e idoneo all’utilizzo per la risoluzione e la verifica del caso specifico.

Si rimanda al sito del produttore http://www.edilizianamirial.it/software-calcolo-strutturale.asp,

dove é reperibile la documentazione di affidabilita e di validazione.

2.5.2.3 Validazione dei codici

Con riferimento alla classe d’uso della struttura non si rende necessaria una validazione

indipendente del calcolo strutturale.
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2.5.3 Modellazione della geometria e delle proprieta meccaniche

C? File Modifica Visualizza Selezioni  Finestra Dati Generali Modellazione Entita  Strumenti  Disegno 7
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Figura 10 - Modello di calcolo 1 — Vista assonometrica 3D SOLIDO.
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2.5.4 Modellazione dei vincoli interni ed esterni

C? File Modifica Visualizza Selezioni Finestra Dati Generali Modellazione Entita Strumenti  Disegno 7
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Figura 12 — Modello 1 - Vincoli esterni della struttura — Incastri alla base (dettaglio).
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C? File Modifica Visualizza Selezioni  Finestra Dati Generali  Modellazione Entitd  Strumenti Disegno 7
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Figura 13 — Modello 2 - Vincoli esterni della struttura — Fondazioni su suolo alla Winkler.
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2.5.5 Modellazione delle azioni

Condizioni di carico elementari statiche - Moltiplicatori gravitazionali

n* Descrizione |x |‘,' |z | Tipo |grp|1-lg|l-l{|1-|{|1-|{5|(|}| |
15 |G1+G1_PFP 0 0 -1 | Pemanente 1 1 1 1 1 Eﬂ
25 G2 0 0 0  Pem.Non Sttt 11 1 11
35 |G2_TAMP 0 0 0 PemNon Sttt (N E R E T E
45 |Q_CAT.C 0 |0 |0 |UfpubblScucleN._ |1 |07 /07 06 061 [
55 |Q_NEVE 0 0 |0 |Tetiecopetureco.. |2 (05 02 0 0 |1 [
" 65 |Q_TERRENO 0 0 0 | Pem.Non St 1 1 1 1 o g

Figura 14 - Tabella Condizioni di carico elementari.
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2.5.5.1 Condizione di carico G1+G1 PP
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Figura 15 - Carichi distribuiti per unita di lunghezza [kN/m] — G1_PP (Peso Proprio strutture in elevazione —

Elementi Beam).
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Figura 17 - Carichi distribuiti per unita di lunghezza [kN/mq] — G1_PP (Peso Proprio fondazione _ dettaglio)
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Figura 18 - Carichi distribuiti per unita di lunghezza [kN/m] —G1 (Carichi da solai).
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2.5.5.2 Condizione di carico G2
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Figura 20 - Carichi distribuiti per unita di lunghezza [kN/m] —G2 (Carichi da solai) .
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Figura 21 - Carichi concentrati [kN] —-G2 (Carichi da solai).
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2.5.5.3 Condizione di carico G2 TAMP
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2.5.5.4 Condizione di carico Q ACC Cat. C
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Figura 26 - Carichi distribuiti per unita di lunghezza [kN/m] —Q_Cat. C (Carichi da solai) .
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2.5.5.6 Condizione di carico Q TERRENO
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2.5.6 Modellazione delle masse
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2.6 Combinazioni e/o percorsi di carico

Si riportano le principali combinazioni di carico indagate tramite il programma agli elementi finiti

FEM:

- ~SL18 SLE caratt.

- ~SL18 SLE freq.

- ~SL18 SLE g.perm.

- ~SL18 STR SLV

- ~SL18 GEO -

- ~SL18 SLD Sism. Orizz.

- ~SL18 SLO Sism. Orizz.Dannegg.

2.6.1 Stati limite ultimi

2.6.1.1

Inviluppo “~SL18 GEO”

Agisce su tutte le entita del modello.

Condizioni di inviluppo automatiche

n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
Inviluppo ~SL18 GEO_1 Perm.non Contemp. 1 1 1
Inviluppo ~SL18 GEO_2 Perm.non Contemp. 1 1 1
Inviluppo ~SL18 GEO_3 Perm.non Contemp. 1 1 1
Inviluppo ~SL18 SLU Sism. Orizz._1 Perm.non Contemp. 1 1 1
Inviluppo ~SL18 SLU Sism. Orizz._2 Perm.non Contemp. 1 1 1
Descrizione degli inviluppi contenuti nell’'inviluppo “~SL18 GEO”
Descrizione inviluppo “~SL18 GEO_1":
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
CdC elem. 1St Gl1+G1_PP Permanente 1 1.3
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1.5
CdC elem. 3St G2_TAMP Permanente 0.8 1.5
CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 0 1.05
CdC elem. 55t Q_NEVE Variabile 0 0.75
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 0.8 1.5
Descrizione inviluppo “~SL18 GEO_2":
\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St Gl+G1_PP Permanente 1 1.3
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1.5
CdC elem. 3St G2_TAMP Permanente 0.8 1.5
CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 0 1.5
CdC elem. 55t Q_NEVE Variabile 0 0.75
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 0.8 1.5

Descrizione inviluppo “~SL18 GEO_3":
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n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
CdC elem. 1St Gl+G1_PP Permanente 1 1.3
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1.5
CdC elem. 35t G2_TAMP Permanente 0.8 1.5
CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 0 1.05
CdC elem. 55t Q_NEVE Variabile 0 1.5
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 0.8 1.5
Descrizione inviluppo “~SL18 SLU Sism. Orizz._1":
\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |

CdC elem. 1St G1+G1_PP Permanente 1 1

CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1

CdC elem. 3St G2_TAMP Permanente 0.8 1

CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 0.6 0.6
CdC elem. 55t Q_NEVE Variabile 0 0
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 0.8 1

CdC elem. 9Dy Sisma SLV X Dx Var.non Contemp. 1 -1 1

CdC elem. 10Dy Sisma SLV X Sx Var.non Contemp. 1 -1 1

CdC elem. 11Dy Sisma SLV Y Dx Var.non Contemp. 2 -0.3 0.3

CdC elem. 12Dy Sisma SLV Y Sx Var.non Contemp. 2 -0.3 0.3

Descrizione inviluppo “~SL18 SLU Sism. Orizz._2":

\ n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St G1+G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1
CdC elem. 35t G2_TAMP Permanente 0.8 1
CdC elem. 45t Q_CAT.C Variabile 0.6 0.6
CdC elem. 5St Q_NEVE Variabile 0 0
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 0.8 1
CdC elem. 9Dy Sisma SLV X Dx Var.non Contemp. 1 -0.3 0.3
CdC elem. 10Dy Sisma SLV X Sx Var.non Contemp. 1 -0.3 0.3
CdC elem. 11Dy Sisma SLV Y Dx Var.non Contemp. 2 -1 1
CdC elem. 12Dy Sisma SLV Y Sx Var.non Contemp. 2 -1 1
2.6.1.2 Inviluppo “~SL18 STR SLV”
Agisce su tutte le entita del modello.
Condizioni di inviluppo automatiche
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
Inviluppo ~SL18 STRSLV_1 Perm.non Contemp. 1 1 1
Inviluppo ~SL18 STRSLV_2 Perm.non Contemp. 1 1 1
Inviluppo ~SL18 STRSLV_3 Perm.non Contemp. 1 1 1
Inviluppo ~SL18 SLU Sism. Orizz._1 Perm.non Contemp. 1 1 1
Inviluppo ~SL18 SLU Sism. Orizz._2 Perm.non Contemp. 1 1 1
Descrizione degli inviluppi contenuti nell’inviluppo “~SL18 STR SLV”
Descrizione inviluppo “~SL18 STR SLV_1":
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
CdC elem. 1St G1+G1_PP Permanente 1 1.3
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1.5
CdC elem. 35t G2_TAMP Permanente 0.8 1.5
CdC elem. 45t Q_CAT.C Variabile 0 1.05
CdC elem. 5St Q_NEVE Variabile 0 0.75
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‘ CdC elem. 65t ‘ Q_TERRENO Permanente ‘ 0.8 15
Descrizione inviluppo “~SL18 STR SLV_2":
\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo Tipologia \ Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St G1+G1_PP Permanente 1 1.3
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1.5
CdC elem. 35t G2_TAMP Permanente 0.8 1.5
CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 0 1.5
CdC elem. 5St Q_NEVE Variabile 0 0.75
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 0.8 1.5
Descrizione inviluppo “~SL18 STR SLV_3":
\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St G1+G1_PP Permanente 1 1.3
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1.5
CdC elem. 35t G2_TAMP Permanente 0.8 1.5
CdC elem. 45t Q_CAT.C Variabile 0 1.05
CdC elem. 5St Q_NEVE Variabile 0 1.5
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 0.8 1.5
Descrizione inviluppo “~SL18 SLU Sism. Orizz._1":
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
CdC elem. 1St Gl1+G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1
CdC elem. 3St G2_TAMP Permanente 0.8 1
CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 0.6 0.6
CdC elem. 55t Q_NEVE Variabile 0 0
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 0.8 1
CdC elem. 9Dy Sisma SLV X Dx Var.non Contemp. 1 -1 1
CdC elem. 10Dy Sisma SLV X Sx Var.non Contemp. 1 -1 1
CdC elem. 11Dy Sisma SLV Y Dx Var.non Contemp. 2 -0.3 0.3
CdC elem. 12Dy Sisma SLV Y Sx Var.non Contemp. 2 -0.3 0.3

Descrizione inviluppo “~SL18 SLU Sism. Orizz._2":

\ n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St Gl1+G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1
CdC elem. 35t G2_TAMP Permanente 0.8 1
CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 0.6 0.6
CdC elem. 5St Q_NEVE Variabile 0 0
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 0.8 1
CdC elem. 9Dy Sisma SLV X Dx Var.non Contemp. 1 -0.3 0.3

CdC elem. 10Dy Sisma SLV X Sx Var.non Contemp. 1 -0.3 0.3
CdC elem. 11Dy Sisma SLV Y Dx Var.non Contemp. 2 -1 1
CdC elem. 12Dy Sisma SLV Y Sx Var.non Contemp. 2 -1 1
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2.6.2 Stati limite d’esercizio

2.6.2.1

Inviluppo “~SL18 SLE caratt.”

Agisce su tutte le entita del modello.

Condizioni di inviluppo automatiche

n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo | Molt.Min | Molt.Max
Inviluppo ~SL18 SLE Perm.non Contem 1 1 1
bp caratt.Dannegg._1 ) p-
. ~SL18 SLE
Inviluppo caratt.Dannegg, 2 Perm.non Contemp. 1 1 1
. ~SL18 SLE
Inviluppo caratt.Dannegg. 3 Perm.non Contemp. 1 1 1
Descrizione degli inviluppi contenuti nell’inviluppo “~SL18 SLE caratt.Dannegg.”
Descrizione inviluppo “~SL18 SLE caratt.Dannegg._1":

\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo | Tipologia \ Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St G1 + G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 1 1
CdC elem. 3St G2_TAMP Permanente 1
CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 0.7 0.7
CdC elem. 5St Q_NEVE Variabile 0.5 0.5
CdC elem. 6St Q_TERRENO Permanente 1 1

Descrizione inviluppo “~SL18 SLE caratt.Dannegg._2":

\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo | Tipologia \ Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St G1 + G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 1 1
CdC elem. 3St G2_TAMP Permanente 1 1
CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 1 1
CdC elem. 5St Q_NEVE Variabile 0.5 0.5
CdC elem. 6St Q_TERRENO Permanente 1 1

Descrizione inviluppo “~SL18 SLE caratt.Dannegg._3":

\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo | Tipologia \ Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St G1 + G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 1 1
CdC elem. 3St G2_TAMP Permanente 1
CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 0.7 0.7
CdC elem. 5St Q_NEVE Variabile 1
CdC elem. 6St Q_TERRENO Permanente 1 1

2.6.2.2 Inviluppo “~SL18 SLE freq.”

Agisce su tutte le entita del modello.

Condizioni di inviluppo automatiche

n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max

Inviluppo ~SL18 SLE freq._1 Perm.non Contemp. 1 1 1
Inviluppo ~SL18 SLE freq._2 Perm.non Contemp. 1 1 1

Descrizione degli inviluppi contenuti nell’inviluppo “~SL18 SLE freq.”

Descrizione inviluppo “~SL18 SLE freq._1":

\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo | Tipologia Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St G1+G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2S5t G2 Permanente 1 1
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CdC elem. 35t G2_TAMP Permanente 1 1

CdC elem. 4St Q_CAT.A Variabile 0.5 0.5

CdC elem. 5St Q_NEVE Variabile 0 0
Descrizione inviluppo “~SL18 SLE freq._2":

\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St G1+G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 1 1
CdC elem. 3St G2_TAMP Permanente 1 1
CdC elem. 4St Q_CAT.A Variabile 0.3 0.3
CdC elem. 55t Q_NEVE Variabile 0.2 0.2

2.6.2.3 Inviluppo “~SL18 SLE g.perm.”
Agisce su tutte le entita del modello.
Condizioni di inviluppo automatiche
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
CdC elem. 1St G1+G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 1 1
CdC elem. 3St G2_TAMP Permanente 1 1
CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 0.6 0.6
CdC elem. 55t Q_NEVE Variabile 0 0
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 1 1
Agisce su tutte le entita del modello.
Condizioni di inviluppo automatiche
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
CdC elem. 1St G1+G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 1 1
CdC elem. 3St G2_TAMP Permanente 1 1
CdC elem. 4St Q_CAT.A Variabile 0.3 0.3
CdC elem. 55t Q_NEVE Variabile 0 0
2.6.2.4 Inviluppo “~SL18 SLD SISM. ORIZZ.”
Agisce su tutte le entita del modello.
Condizioni di inviluppo automatiche
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
Inviluppo ~SL18 SLD Sism. Orizz._1 Perm.non Contemp. 1 1 1
Inviluppo ~SL18 SLD Sism. Orizz._2 Perm.non Contemp. 1 1 1
Descrizione degli inviluppi contenuti nell’inviluppo “~SL18 SLD Sism. Orizz.”
Descrizione inviluppo “~SL18 SLD Sism. Orizz._1":
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
CdC elem. 1St Gl1+G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1
CdC elem. 35t G2_TAMP Permanente 0.8 1
CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 0.6 0.6
CdC elem. 55t Q_NEVE Variabile 0 0
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 0.8 1
CdC elem. 5Dy Sisma SLD X Dx Var.non Contemp. 1 -1 1
CdC elem. 6Dy Sisma SLD X Sx Var.non Contemp. 1 -1 1
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CdC elem. 7Dy

Sisma SLD Y Dx

Var.non Contemp.

-0.3

0.3

CdC elem. 8Dy

Sisma SLD Y Sx

Var.non Contemp.

-0.3

0.3

Descrizione inviluppo “~SL18 SLD Sism. Orizz._2":

\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St G1+G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1
CdC elem. 3St G2_TAMP Permanente 0.8 1
CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 0.6 0.6
CdC elem. 55t Q_NEVE Variabile 0 0
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 0.8 1
CdC elem. 5Dy Sisma SLD X Dx Var.non Contemp. 1 -0.3 0.3
CdC elem. 6Dy Sisma SLD X Sx Var.non Contemp. 1 -0.3 0.3
CdC elem. 7Dy Sisma SLD Y Dx Var.non Contemp. 2 -1 1
CdC elem. 8Dy Sisma SLD Y Sx Var.non Contemp. 2 -1 1
2.6.2.5 Inviluppo “~SL18 SLO SISM. ORIZZ.”
Agisce su tutte le entita del modello.
Condizioni di inviluppo automatiche
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
. ~SL18 SLO Sism.
Inviluppo Orizz.Dannegg._ 1 Perm.non Contemp. 1 1 1
Inviluppo SL18 SLO Sism. Perm.non Contemp. 1 1 1

Orizz.Dannegg._2

Descrizione degli inviluppi contenuti nell’inviluppo “~SL18 SLO Sism. Orizz.Dannegg.”

Descrizione inviluppo “~SL18 SLO Sism. Orizz.Dannegg._1":

\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St G1+G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1
CdC elem. 35t G2_TAMP Permanente 0.8 1
CdC elem. 4St Q_CAT.C Variabile 0.6 0.6
CdC elem. 5St Q_NEVE Variabile 0 0
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 0.8 1
CdC elem. 1Dy Sisma SLO X Dx Var.non Contemp. 1 -1 1
CdC elem. 2Dy Sisma SLO X Sx Var.non Contemp. 1 -1 1
CdC elem. 3Dy Sisma SLO Y Dx Var.non Contemp. 2 -0.3 0.3
CdC elem. 4Dy Sisma SLO Y Sx Var.non Contemp. 2 -0.3 0.3

Descrizione inviluppo “~SL18 SLO Sism. Orizz.Dannegg._2":
n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
CdC elem. 1St G1+G1_PP Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1
CdC elem. 3St G2_TAMP Permanente 0.8 1
CdC elem. 45t Q_CAT.C Variabile 0.6 0.6
CdC elem. 55t Q_NEVE Variabile 0 0
CdC elem. 65t Q_TERRENO Permanente 0.8 1
CdC elem. 1Dy Sisma SLO X Dx Var.non Contemp. 1 -0.3 0.3
CdC elem. 2Dy Sisma SLO X Sx Var.non Contemp. 1 -0.3 0.3
CdC elem. 3Dy Sisma SLO Y Dx Var.non Contemp. 2 -1 1
CdC elem. 4Dy Sisma SLO Y Sx Var.non Contemp. 2 -1 1
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2.7 Principali risultati
2.7.1 Risultati dell’analisi modale
Nelle tabelle seguenti sono riportate le principali grandezze relative all’analisi dinamica modale;

nelle tabelle di riepilogo i codici L1, L2 L3 e L4 si riferiscono ai lanci multipli dell’analisi modale dovuti

all’eccentricita accidentale in direzione x e y, per i due versi + e -.

Riepiloge risultati analisi modale >

® Riepiloge (JPeriodo (JHz  (OMx®: (OMy% (OMz% () MxTot% () MyTot3e () MzTot%:

L1 L2 L3 L4 A
MxTot™ |953.8001 937687 940352 | 93.7687
MyTot®: | 949912 948315 | 94.9235 949442
MzTot™ | 79.8202 | 776387
W

Periodi Fondamentali Struttura:

Sisma x: T = 0.17956 s, Lando n®1, Modo n®1
Sisma y: T = 0.079547 s, Lancio n®1, Modo n®12
Sisma z: T = 0.018758 s, Lando n®1, Modo n®60

Figura 32 - Riepilogo masse partecipanti.
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Riepilogo risultati analisi modale

(JRiepilogo () Periodo () Hz

ot

M COMy%s (COMz% (I MxTot®e () MyTot3e () MzTot%

n"Modo L1 L2 13 L4

1 321287 | 277404 | 29.7151 23.7151

2 0 00156725 | 0.12538 | 0.0156725
3 0.0313451 | 0.0156725 | 0.0156725 | 0.0156725
4 0.0156725 | 0.0313451 | 0.0156725 | 0.0313451
5 664515 | 0.0470176 | 0.0626901 | 1.06573

6 3.47384 1.5986 18.4622 | 0.509007
7 00470176 | 207343 | 0579333 | 11.6133

3 0297778 | 0156725 |0 5.06223

9 0 0.0156725 | 0.0156725 | 0.219415
10 0.0940352 0 0.0313451 | 0.313451
i 0.0156725 |0 0 0.156725
12 0.0313451 |0 0.0156725 | 0.0156725

~

Periodi Fondamentali Struttura:

Sisma x: T = 0. 17956 5, Lando n®1, Modo n®1
Sisma y: T = 0.072547 5, Lancio n®1, Modo n®12
Sisma z: T = 0.018758 s, Lancio n®1, Modo n=a0

Figura 33 - Masse partecipanti x

Riepilege risultati analisi modale

n“Modo L1 L2 L3 L4
1 0 0 0.0470176 | 0.0313451
2 122559 10.343% | 3.37065 11.582
3 0314971 (277404 | 33069 1.30082
4 0 0.0626901 | 1.17544 | 0.235038
5 00470176 |0 0266433 (O
6 0 0 0266433 | 0.232105
7 06269001 |0 0141053 |0
3 0 025076 |0 0.141053
9 0 263298 | 0.0470176 | O
10 00156725 | 1.31649 | 335853 | 025076
1 00470176 | 343228 | 0329123 | 25.9067
12 41.971 0.0940352 | 4.34231 0.172338

*

(JRieplogo (Periode (JHz  (OMx%: @mMyse (COMzee (O MxTot®e (O MyTot% () MzTot%

~

Periodi Fondamentali Struttura:

Sisma x: T = 0.17956 s, Lando n®1, Modo n®1
Sisma y: T = 0.079547 s, Lando n®1, Modo n®12
Sisma z: T = 0.018758 s, Lando n®1, Modo n®a0

Figura 34 - Masse partecipantiy
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Riepilogo risultati analisi modale

() Riepiloge (@) Periodo (_JHz
n“Moda L1 L2

s

COiMxze (COMyee (IMz%: (I MxTot®e () MyTot% () MzTot%k

L3 L4 ”

1 01795 | 0.13843
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010992 | 0.11927
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0.098332 | 0.099%71

0.098177 | 0.093936

0.097792 | 0.096342

0.09733 | 0.098746

0.0972%9 | 0.085737

0.095961 | 0.0974

| 00| = | S| | | L R

0.096535 | 0.082679

0.032673 | 0.096502

=i
=

0.096306 | 0.081244

0.030842 | 0.091851

—_
—_

0.034462 | 0.080237

0.030227 | 0.083715

=i
4%

0.079547 | 0.079594

0.079102 0.08093

17 NN A nonATnnTn

nnATne7T4 nonneT4

Periodi Fondamentali Struttura:

Sisma x: T = 0.17956 5, Lando n®1, Modo n®1
Sisma y: T = 0.079547 s, Lando n®1, Modo n®12
Sisma z: T = 0.018758 5, Lando n®1, Modo n®a0

Figura 35 - Periodi propri.
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2.7.1.2 Modo principale in Y
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Figura 37 — Deformata modale.
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2.7.2.2 Strutture in elevazione — Setti in c.a.
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62

(RE)

Relazione Strutturale _ Scuola Cerredolo _ 42010 Comune di Toano



?

Strumenti  Disegnao

Entita

Madellazione

Visualizza Selezioni  Finestra  Dati Generali

Madifica

C? File

B L [ ]

I R LI LR R R R B
ity w el g
Shatst et el

pal gt .

i
AL ALRAAYT LAy Yy A eI I R R TR RL R LS
- BB TR TR e e e e e e TR
Bl nooaattoOonannnnnTtis
S Sl A ey v v Sials
\F/ s X ;

<
&
T
AM.
Wy
B
i)
@
5|

& @68 N

.

Sl iy w Al
S e e e R L L R TR

E

o i ah e el e
-3 A el
A R R T e T W ot Rl Yl B Y
A R e A A L A A A e e Nt S Y

R TR T B Bl 0

¥ Al e et

o TR b i il . -

BOEE LT AT ah A A e Al atalaiaatat ety a1
= T e e e e e et ey el el e ey

— /l”lu

2 WG O REARQ QN

63

(RE)

] R x
ATa e A e A e 05
un_ . CETE el CICITIRERE] £ BRI ERES
| 1 BT B PACITIEET]
—a o, A L L . P L O s B L T
g i a et ALt e
R B A T T T T s Ml T e W Tl
B R alal iyl wtmlelel
i wiml N wialiaialalaliaiale E
b R N LR LA L
By e e e e e e e e e e e L R R R B R e el el S R R ERA T ARRS]
- % A A ke v A A v el vl
> = £ - MRl atete S AOaRRnanOtAUTGTTITItE
L . ) - 2 = l.
o z
=
= g
o oo
D_uﬁn\"u S = e -
= o e — M=~ o m
= & u.rm: AR RE 8 e B~ oo
Emlg iz 2528588 7 .
i o =] (5}
g = 5 %2 MG & 2w e 2 F 0 R
= = U oo
d G
=gy (5 =
Sh
W W

Gactinne Salazinni

Figura 43 - Inviluppo SLU — Sforzo Normale per unita di lunghezza [kN/m] — N22 - VALORI MASSIMI

Relazione Strutturale _Scuola Cerredolo _ 42010 Comune di Toano



=

Disegno

Strumenti
TR GlegE
Y O A R BA QAL

Entita

Modellazione

Visualizza Selezioni  Finestra  Dati Generali

Modifica

C? File

= Ml el
e OB

o
o
[Ty
i
oo
w
el
wi
| &

| RAOBO O F2e 44

ZE.

1@ E

b
E
L]
71

B L x

& (7 & N

Qoo R4 EEC

RTan el

i ,/./.ffff"__.:
AR CISNEREL
T T s

/,/‘/._G_.GT T atals SR

Rl

Sttt el e (alatal o el sl et et atats -

o STt a Tl Rialat Al e _7

Sl A
/// ///.fuff

ERAY v
ﬂﬂﬂﬁﬂﬂ«n«u S

e ettt et At s hat el s ia Al Al el e
] 3 M M{/M{ TS e e s e

ﬂ#ﬂﬂ"’ﬂﬂeﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂdbﬂﬂ_ﬂﬂ_ﬂnﬂ_ﬂﬂ_ﬂ.
SRR SR EUS
R e AR e W

L R Rl R Al b A R S GRS LU B
%ﬂﬂd«nﬂ.ﬂﬂ.ﬂﬂ_ﬁﬂdﬂﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂnﬁﬂﬂﬂ

drﬂﬂﬂﬂﬂﬂdﬂﬂﬂﬂﬂ_ﬂbﬂﬂﬂﬂﬂﬂ_ﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂ_ﬂ

P P B T T

=
rary
=
oo
o
b
“ QW
] oo
W
2 oo
o o
=
=
=

.=
E
o
o
=
o
o
o
=
=
e
=
_
o
o

=
£
-
=
=
en
o
=

Mactinna Qalavinni

N33 - VALORI MINIMI

Figura 44 - Inviluppo SLU — Sforzo Normale per unita di lunghezza [kN/m] -
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2.7.2.4 Strutture in elevazione — Travi in c.a | Impalcato, Il Impalcato e Copertura
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2.7.2.5.1 Pressioni sul terreno.

Si riportano di seguito le pressioni massime sul terreno per

SLU Sismica

SLU Statica

SLE Quasi Permanente

Utilizzate per il calcolo della capacita portante e dei cedimenti in allegato.
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2.7.3 Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati ottenuti dall’analisi strutturale, la configurazione delle deformate (statiche e dinamiche) e

I'andamento dei diagrammi di sollecitazione, si ritengono compatibili con quelli desunti da verifiche

sommarie.

Si confronta inoltre il taglio alla base stimato mediante calcolo manuale con quello da ottenuto

dall’analisi.

2.7.3.1 Stima del taglio alla base manuale

Calcolo manuale delle masse totali

Area Impalcati e copertura =218 mqcirca

Massa areale in combinazione sismica

Pesi permanenti G1+G2 Impalcati = 580 Kg/mq

Pesi permanenti G1+G2 Copertura= 100 Kg/mq

Carichi Accidentali Q_Cat C = 300 Kg/mq

Quota parte G1_PP travi, G2_TAMP setti pilastri per impalcato = 150 Kg/mq

Massa totale in combinazione sismica

| Impalcato P.PERM. G + CAR. ACC. Q = 218 mq x (680 kg/mq + 0.6*300 kg/mq) = 187480 kg
Il Impalcato P.PERM. G + CAR. ACC. Q =218 mq x (830 kg/mq + 0.6*300 kg/mq) = 187480 kg
Copertura P.PERM. G + CAR. ACC. Q = 218 mq x (250 kg/mq)= 54500 kg

Massa Sismica Totale = 429460 kg

Stima periodo proprio T1 =C1*H** = 0.075 * 12.50 m A (3/4) = 0.499 s°

Accelerazione spettrale corrispondente al periodo proprio S(T1) =0.434 g

Tagliante alla base a SLV = (429460) kg * 0.434 g = 1828.44 kN.

°l periodo proprio cosi calcolato risulta nella fattispecie sottostimato ma comunque tale da non inficiare il
calcolo, ricadendo sul plateau dello spettro.
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2.7.3.2 Risultati dell’analisi e loro confronto con il calcolo manuale.
In Figura 66 si riportano i valori dell’analisi in termini di risultanti alla base: in particolare si
evidenziano i valori di T12 e T13 che corrispondono ai taglianti a SLV da confrontarsi con i valori

stimati manualmente.

coC FlkN) F2{kN) FafkN) M1 cNm) M20Nm) | M3fcNm)
15G1+G1_PP -5371.1 234221607 | -1.06323e-06 | -0.0585112 | -308596.5 560547
25G2 -889.822  |-358794e08 -1.37041e-07 | -0.0137974 | -4403.35  5846.07
35 G2_TAMP 558685 | 7.71858e08 |3.50857=08 | -0.00309763 -3414.598 6772
45Q_CAT.C 124158 |-2.44983e-08 | -4.63257e-07 -0.0171663 | -6276.55 1346159
55 Q_MEVE 305575 |-1.69457=-08 -2.0505%-08 | -0.0023053 | -15%2.71 323511
65 Q_TERRENO 6912706 56457607 |-1547.7 -16406.1 1725.26 | 0.50505
10-1L Sisma 5LO X Dx 577842 | 795.113 14,3761 -2224 66 -104.461 | 7086.18
20-2| Sisma 5LO X S« |-10.1582 755.031 25 5841 -2789.52 133545 | E786.86
30-3L Sisma 5LO Y Dx | 256602 524539 854.08 12081.3 531148 | -253.659
40-4L Sisma SLO Y Sx | 779559 | 39.808% 334,58 7996.04 532746 | 260.562
50-1L Sisma SLO X Dx 117327 | 973.906 17.0114 -2735.57 -124.822 | 868462
60-2L Sisma SLD X S« 122187 | 592245 30.5737 -3420.28 -160.712 | 8301.24
70-3L Sisma SLD ¥ Dx | 31.2076 -75.7452 1081.36 146114 -7635.24 |-310.058
8D-4L Sisma SLD Y 5x 547268 | 48.2615 1010.65 5630.36 766856 | 315.004
50-1L Sisma SLV X Dx  -15.2918 | 14174 25.1944 -3385.58 -206.074 125436
100-2L Sisma 5LV X 5x 157674 | 1357.36 51.3114 -4564.48 -253.955 | 12079.8
110-3L Sisma 5LV Y Dx | 48 8551 -120.211 171477 23054.8 -11893.8 | -471.342
120-4L Sisma 5LV Y Sx | -15.45 78,6248 1602.6 153524 -11504.5 | 500.034

Figura 66 - Risultanti da CMP su piano di taglio alla base dei pilastri.

2.7.3.3 Conclusioni.

Confrontati i valori del tagliante alla base ricavati sommariamente dal calcolo manuale e quelli
derivanti del calcolo automatico, le differenze sono compatibili con le approssimazioni adottate nella
stima manuale delle grandezze in gioco e con le differenze di periodo proprio di vibrazione della

struttura.

Accelerazione spettrale corrispondente al periodo proprio S(T1 =0)=0.258 g

Tagliante alla base a SLV = (429460) kg * 0.258 g = 1086.95 kN.
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2.8 Verifiche a SLU

2.8.1 Strutture in elevazione — Setti in c.a.

Pressoflessione

2.8.1.1

7

Strumenti

Entita

Modellazione

Visualizza Selezioni Finestra  Dati Generali

Modifica

C?  File

Disegno

@O @ F >4
& (8 N

| R 5

il

i

= Il |
2 =

&
=

o~ g

9
W
em
o
o
&
L4
(o)
&
2 g

Ge 4

65 0 TERRENO

@b B

A &

Verifica SLU

TRNRTRNTD TN

Coeff.Sfruttarmento MM direzione 2

ﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁ

i aimie Ly e ety
THunnaCaanan

Dl ﬁﬂaﬂ_ﬂﬂﬂﬂn—_ﬂbﬁﬂﬂ
AnUTNONNLO 70000
Lﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂ-ﬂﬂ-ﬂﬂﬂﬂﬂ

O ESY 00

Figura 67 — Mappa delle verifiche a pressoflessione in direzione 22 — Coefficiente di sfruttamento della

sezione.
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2.8.2.2 Taglio
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Figura 70 — Mappa delle verifiche a taglio — Coefficiente di sfruttamento della sezione.
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2.8.2.3 Verifiche dei nodi
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2.8.3 Strutture in elevazione — Travi in c.a. | Implacato, Il Impalcato, Copertura

2.8.3.1 Pressoflessione

M File Modifica Visualizza Selezioni  Finestra Dati Generali  Modellazione  Entitd  Strumenti  Disegno 7
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Figura 73 — Mappa delle verifiche a pressoflessione — Coefficiente di sfruttamento della sezione.
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2.8.3.2 Taglio
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Figura 74 — Mappa delle verifiche a taglio — Coefficiente di sfruttamento della sezione.
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2.8.4 Strutture di fondazione

2.8.4.1 Pressoflessione

CP File Modifica Visualizza Selezioni Finestra Dati Generali Modellazione Entitd  Strumenti Disegno 7
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Figura 75 — Mappa delle verifiche a pressoflessione — Coefficiente di sfruttamento della sezione.
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2.8.4.2 Taglio
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Figura 76 — Mappa delle verifiche a taglio — Coefficiente di sfruttamento della sezione.

2.8.4.3 Verifiche di capacita portante e dei cedimenti

Si rimanda all’allegato A per le verifiche di capacita portante e dei cedimenti.
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2.9 Verifiche a SLE

2.9.1 Strutture in elevazione — Setti in c.a.
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2.9.2 Strutture in elevazione — Pilastri in c.a.

ioni

2.9.2.1 Verifiche alle tens
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2.9.2.2 Verifiche a fessurazione
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2.9.2.3 Verifiche degli elementi strutturali in termini di contenimento del danno agli elementi

non strutturali (§7.3.7.2)
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2.9.3 Strutture in elevazione — Travi in c.a. | Impalcato, Il Impalcato, Copertura

2.9.3.1 Verifiche alle tensioni
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Figura 90 — SLE RARA — Tensioni calcestruzzo e acciaio- Coefficiente di sfruttamento.
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2.9.3.2 Verifiche a fessurazione
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2.9.4 Strutture di fondazione

2.9.4.1 Verifiche alle tensioni
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Figura 94 — SLE RARA — Tensioni calcestruzzo e acciaio- Coefficiente di sfruttamento.
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Figura 95 — SLE QUASI PERMANENTE - Tensioni calcestruzzo - Coefficiente di sfruttamento.

Relazione Strutturale _ Scuola Cerredolo _ 42010 Comune di Toano (RE) 116



2.9.4.2 Verifiche a fessurazione
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Figura 96 — SLE FREQUENTE — Apertura delle fessure - Coefficiente di sfruttamento.
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3 Relazione sui materiali

3.1 Elenco dei materiali impiegati e loro modalita di posa in opera

3.1.1 Strutture di fondazione e in elevazione

*  Calcestruzzo Classe C32/40 _ Strutture di fondazione e in elevazione

* Acciaio per c.a. B450C

e Legno Lamellare GL24h

e Acciaio laminato a caldo (di uso generale) $235

e Bulloni (UNI EN ISO 898-1:2001) Ad alta resistenza Vite 8.8 — Dado 8

e Resina di ancoraggio acciaio-cls tipo HILTI HIT-HY200 o equivalente certificata per

applicazioni in zona sismica.
3.2 Valori di calcolo

3.2.1 Calcestruzzo _ Strutture in fondazione e in elevazione

Materiali — *

ra

Mome del Materiale | Cl= C32/40 o | |

(®) Materiale Isotropo () Materiale Ortotropo

mod. Elas  M/mm?2 33345, 764463
Afa  1/°C 1e-05

v 0.2
G Mfmm? 13894.065525
Peso Spedf.  kN/m? 25

Parametri secondo Normativa Tipologia del materiale
Calcestruzzo
Database materiali. .. Elimina || Rinomina | Salva || Chiudi
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Tipo di materiale:  Cls C32/40

Generale Calcestruzzo  Acdaio da Carpenteria  Acdaio per armature  Legno  XLam

Rk [B [ nomr ok Njmmz Oy 0.85 [Materiale esistente

fcm| 3.0238105) Nfmm2  fctk | 21166673 Njmmz Ot | 1
fm | a0 N fmm? EC 1 Legame costitutivo del
~Parabola Rettangolo
SLU comp SLU traz SLU Eccez G
v 15 Y 1.5 T 1 -0.0035  -0.002
A
Coeff.per pressofless, 1 ¥ fcd
fcd | 18.133333333 Njfmm?
fctd | 1.4111115758 | Mfmm2
Eyd 0.002 Maodifica legame costitutivo
£,d | 0.0035 Resistenza a trazione per Pushover
Auto  FT | 4.2428406 Njfmm?
Verifiche SLE
Mo resist, comp Mo resist, traz
Parametri verifiche DM'15 [ ] aggiorna proprietd meccaniche

Annulla Applica ?

3.2.2 Acciaio per c.a.

Materiali = | ——

MNaome del Materiale  [ZREE

@ Materiale |zotropo (71 Materiale Ortotropo

mod. Elaz Md/mmé 200000
alfa  1/7C 1. 2e-005

W 03
G MAmmf  7E923.07R9230
Pezo Specif. kM ah

Parametn secondo Mormativa Tipologia del materiale

[ Accigio per Amature ]

[ Databaze material... [EIimina][Fiinu:umina” Salva ][ Chiudi ]
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Tipo di Materiali (o

| Generale | Calcestruzzo I Acoiaio da Carpenteria | Acciaio per Amnature | Legno | ¥Lam |

fylc | FIE) M/mm®  fu 540 M./mm? [ ] matenale esisterte
[7] Aderenza Migliorata Eud 00675 Legame Costitutivo del materale:
~Bilatera Acciaio
450 2 1
fm M/mm FC w5
Verfiche SLU 1
SLU comp SLUtraz SLU Eccez

00675 000185652
AR Tm|1.13 5L Y] T

fd Compres.| 391304347326 N /mm? . I|
1

id Trazione | 391.304347826| N/mm?

Modifica Legame Costitutivo
( Verffiche SLE ]
[ Mo Resist.Comp || Mo Resist. Traz
Aggioma Prop.Meccaniche

3.2.3 Legno Lamellare

Materiali = [——
Nome del Materiale  GL24h [EN 14080:2013) - I
@ Matenale |sotropo (71 Mateniale Ortatropo

mod. Elaz  Mdmm? 11500
Alfa  17C 1]

W 7.84E615328461F
E] Mimme EBQ

Pezo Specif.  kM/m¢ 4118793

Parametii seconda Momativa Tipologia del materisle
’ Legno ]
[ D atabaze materiali... [ Elimina ][Hinumina][ Salva ” Chiudi ]
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Tipo di Materiali —

Generale | Calcestruzzo | Accizio da Carpenteria | Acciaio per Amature | Legno |XLam |

Tipo:  Lamellare incollato - fmk 24 M/mm* Legame Costitutivo del materale:

Classe di servizio E—v ftOk 152 M/mm? “Lineare

Coeff. parziale sluord | 1.45 ft. 90k 05 M/mm?# ¥

Coeff. parziale sluece |1 fcOk 24 N/mm?2

Coeff. di comportamento, kmod:  fe 90k 25 M/mm? 0o x
cl. durata permanente | (.6 fu ke 35 M/mm?# .00
cl. durata lunga 7 ferk 1.2 M/mm*
cl. durata media 0.8 fwbl 35 M.mm?
cl. durata breve 0.3 EOk 9600 Mmm?* Modifica l=aame Cogitutivo
cl. durata istantanea | 1.1 ESOm 300 N/mm? No F!esis-'t.':n:-n;p No Resist Traz

Coeff. deform. diff., kdef | 0.2 rok 0.3845110 t/m? [] Aggioma Prop.Meccaniche

[ Considera coeff. kh

Considera coeff. ker con NTC 2008

3.2.4 Acciaio laminato S235

o Tensione caratteristica di rottura f_tk = 360 N/mm?

o Tensione caratteristica di snervamento f_yk = 235 N/mm?

o Coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilitay_MO0 =
1,05

o Tensione di progetto di snervamento f_yd = 224 N/mm?

3.2.5 Bulloni ad alta resistenza Vite 8.8

o Tensione caratteristica di rottura f_tb = 800 N/mm?
o Tensione caratteristica di snervamento f_yb = 640 N/mm?
o Coefficienti di sicurezza per la verifica delle unioniy_M2 = 1,25

o Tensione di progetto di snervamento f_yd =512 N/mm?

3.2.6 Prescrizioni relative alla durabilita dei materiali

3.2.6.1 Strutture in c.a.- Fondazione

Con riferimento al calcestruzzo per le strutture di fondazione si definiscono le specifiche di progetto

atte a soddisfare i requisiti di durabilita secondo il §4.1.6.1.3 del DM 17/1/2018
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e Calcestruzzo per strutture di fondazione e di elevazione

Classe di esposizione: XC2 (Ambiente ordinario §C4.1.1V)
Diametro massimo aggregato ®_agg =32 mm
Classe di consistenza S4

Copriferro minimo ¢_min =40 mm

3.2.6.2 Strutture in c.a.- Elevazione

Con riferimento al calcestruzzo per le strutture di fondazione si definiscono le specifiche di progetto

atte a soddisfare i requisiti di durabilita secondo il §4.1.6.1.3 del DM 17/1/2018

e Calcestruzzo per strutture di fondazione e di elevazione

Classe di esposizione: XC3 (Ambiente ordinario §C4.1.1V)
Diametro massimo aggregato ®_agg = 20 mm
Classe di consistenza S4

Copriferro minimo ¢_min =25 mm

3.2.6.3 Strutture in acciaio

Con riferimento alle strutture di acciaio laminato si prescrivono trattamenti protettivi tipo zincatura

o equivalenti.
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4 Elaborati grafici esecutivi e particolari costruttivi

Vedi tavole allegate.
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5 Piano di manutenzione della parte strutturale dell’opera.

5.1 Attivita di manutenzione dell’intervento.

Si riportano in seguito, le attivita di manutenzione al fine di mantenerne nel tempo la funzionalita, le

caratteristiche di qualita, I'efficienza ed il valore economico delle opere strutturali.

5.1.1 Strutture in cemento armato

Ispezioni e modalita di controllo

Ispezionare i manufatti e
controllare:

Eventuali fenomeni di
deterioramento e di degrado dei
materiali;

Eventuali fenomeni di dissesto
delle strutture dovuti a cedimenti
differenziali;

Presenza di un quadro fessurativo
che esuli dalle normali fessure
dovute al ritiro del calcestruzzo in
fase di maturazione;

Presenza di distacchi di parte
superficiale delle opere in
calcestruzzo che comportino
I’esposizione all’ambiente
aggressivo dei ferri di armatura;
Presenza di fenomeni di risalita
dell’umidita;

Presenza di avvallamenti della
superficie di calpestio;

Presenza di eccesso di vibrazioni o
emissioni sonore delle strutture

sotto carico.

Interventi di manutenzione possibili

Riparazioni localizzate superficiali

delle parti strutturali, da
effettuare anche con materiali
speciali;

Ripristino di parti strutturali in
calcestruzzo armato da eseguire
anche con materiali speciali;
Protezione dei calcestruzzi da
azione disgreganti (gelo, Sali
solventi, ambiente aggressivo,
ecc.) con eventuale applicazione
di film protettivi;

Protezione delle armature da

azioni disgreganti (gelo, ambiente

aggressivo, ecc.);

Consultare un tecnico abilitato in

caso di quadro fessurativo in

rapida evoluzione o interventi che

vadano a variare dimensioni

strutturali o carichi applicati.
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5.1.2 Strutture di acciaio.

e Ispezionare i manufatti e controllare:

e Eventuali fenomeni di
deterioramento e di degrado dei
materiali;

e Eventuali fenomeni di dissesto delle
strutture dovuti a cedimenti
differenziali;

e Presenza di un quadro fessurativo
sulle travi e arcarecci di legno
lamellare;

e Stato delle carpenterie di acciaio,
delle passivazioni e delle eventuali
pitture intumescenti;

e Presenza di eccesso di vibrazioni o

emissioni sonore. delle strutture

e Ripresa della passivazioni delle
carpenterie in acciaio;

¢ Consultare ditta fornitrice opere in
legno lamellare o ditta specializzata
per interventi di ripristino o
sostituzione di parti ammalo rate

e Consultare tecnico abilitato in caso di
quadro fessurativo/de formativo in
rapida evoluzione o interventi che
vadano a variare dimensioni

strutturali o carichi applicati.
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Ispezioni e modo di controllo Interventi di manutenzione possibili Periodicita
e Eventuali fenomeni di
deterioramento e di degrado dei
Riparazioni localizzate superficiali
materiali;
delle parti strutturali, da effettuare
e Eventuali fenomeni di dissesto delle
anche con materiali speciali;
strutture dovuti a cedimenti
Ripristino e/o sostituzione delle
differenziali;
parti danneggiate dalla corrosione;
e Presenza di un quadro fessurativo
Consultare un tecnico abilitato in 2 anni
e/o deformazioni permanenti;
caso di quadro fessurativo e/o
e Presenza fenomeni di corrosione;
deformativo in rapida evoluzione o
e Presenza di avvallamenti della
interventi che vadano a variare
superficie di calpestio;
dimensioni strutturali o carichi
* Presenza di eccesso di vibrazioni o
applicati.
emissioni sonore delle strutture
sotto carico.
5.1.3 Strutture di legno lamellare
Ispezioni e modalita di controllo Interventi di manutenzione possibili Periodicita

2 anni
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sotto carico;
e Presenza di eventuali infiltrazioni

dalla copertura.

5.2 Ulteriori prescrizioni comuni a tutti i tipi di strutture.

L’esito di ogni ispezione deve formare oggetto di uno specifico rapporto da conservare insieme alla
relativa documentazione tecnica. A conclusione di ogni ispezione, inoltre, il tecnico incaricato deve,
se necessario, indicare gli eventuali interventi a carattere manutentorio da eseguire ed esprimere un
giudizio riassuntivo sullo stato d’opera.

Tale verifica si dovra fare obbligatoriamente a seguito di eventi eccezionali quali uragani, trombe
d’aria, terremoti, esplosioni, urti, ecc, oppure a seguito di un cambio di destinazione d’uso qualora

comporti un incremento di carico non previsto in fase di progetto.
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6 Relazioni specialistiche sui risultati sperimentali.

6.1 Relazione geologica sulle indagini, caratterizzazione e modellazione

geologica del sito.

Le caratteristiche geologiche del terreno adottate nella progettazione e nelle verifiche, si deducono
a partire da “RELAZIONE GEOLOGICA, GEOTECNICA E SISMICA” e successiva “INTEGRAZIONE”, a

firma del dott. Geol. Paolo Calicetti.

6.2 Relazione geotecnica sulle indagini, caratterizzazione e modellazione del

volume significativo di terreno.

Le caratteristiche geotecniche del terreno adottate nella progettazione e nelle verifiche, , si
deducono a partire da “RELAZIONE GEOLOGICA, GEOTECNICA E SISMICA” e successiva
“INTEGRAZIONE”, a firma del dott. Geol. Paolo Calicetti..

Si riportano di seguito le caratteristiche della successione geotecnica del terreno, estrapolata da

relazione geologica:

Profondith da P.C (m) Descriziomne materiale Pararmetri
RD 32,4 kg/om’ = 3177 kN/m’
Lu 0,47 kgl = 46 KNJ'mv®
Cuy 0,25 h..g.l"l:mlz 4.1 kN/m?
STRATO 1 Terreno vegetasle & argille Ang. attrito 45
debolmente limase -
modératamente consistenti. Ang. Attritog o
P.C-08m
f ol 0,05 kg/cm? = 5 kM/me
NSPT 4.8
ME 59,7 Kgfome = 5854 kN/me
ME 34,9 Kgllom® = 3422 kN/m?
Mod, young 47 8 Kglom: = 46B7 kM, my
yd 17 kMfme= 1733 kg/me
s 19 kNfime= 1937 kg/me
Mod. Poisson 0,33
Eh Ikglerme
Ea T hglerm
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RO 80,5 kg/em’ = 7904 kM /m
Ly 1,26 ke = 123 5 kN/m?
Cuy 0,78 kg/em? = 77,2 kN/m’
Ang. attrito 7.6
Lirni argillosi consistent Ang. Attrito 3
5TRATOD 2
e 0,13 kg/eme = 12 kN me
0,8-2,2 m da P.C HSPT 13
ME 137 Kgfemir= 12944 kN/ms
MIE, 51,4 Kg/om® = 5042 kM/m’
Mo, volsng 128 Kglern= = 12552 kNJme
yd 20 kNfme = 2039 kgfme
18 22 khfm = 2243 kgfm*
Mod. Poisson 0,30
¥R 25 kgfem
Ko 5 kg
Marnie argifloge & intercalazioni RO 93,8 kg/em? = B19E kN/m
arenacee alterate estremamente
febanti Ly 1.8 kgfeme= 1765 kN/m’
STRATO 3
Cuy 0,97 kg/eme= 85,2 kN/m?
Ang. attrito g”
Ang. Attritoy Fig
22-68mdaP.C
c 0,18 kgfem = 17 kM/me
MEPFT 18,7
ME 192 Kgfeme= 1E828 kN/m®
MEy 57 Kgfeme = 5550 kN, m’
Mo, yosang 186 Kg/cm = LE240 kN/me
d 20 kNfm= 2039 kg/m:
¥ 22 kNfmi= 2243 kgfm©
Mod. Poisson 029
Eh 5 kgfom®
Ko 9 kg fermn

Legeniod:

carafteristl del parafmetro dove & stolo podsibvile calcolenio.

¥i, yo- Peso spenifico saturo e drénato; RD- Resistensa dinamica; Cu, C- coesitone non drénoto &
direrarber | Sherirmann); Angon oot trite [De Meto); ME- Modwls edomemtnics, th coefficken te
Winkier vertioole, Ko coefficients di Winkier orizrontole (Pasrali, Bowles): k indica if walore

Tab.5- Vengono riassuntl | parometri geotecnicl delle DPSH.

6.3 Relazione sulla modellazione sismica concernente la “pericolosita

sismica di base” del sito di costruzione.

Per la modellazione dell’azione sismica relativa al sito d’interesse, & stato valutato lo spettro di

risposta calcolato con analisi di lll livello relativo al sito d’intervento, come sotto indicato:
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STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA:

T T T T
] 1 2
Pericdo [

STATO LIMITE DI DANNO:

4 T T T T
] 1 ?
Pericdo
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— %, Cat. B
—_— et
— Spcttro medio
— o ettro normalizzato
—— 1

=

| T

m— LD, Cat B
— C D, Cab, C
— Spettrn medio
w— 0 eLIr0 Normalizzato
= TE

I TC

| 0
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STATO LIMITE DI OPERATIVITA':

SLO, Cat. B
2.0, Cat. C

Spettro medio

Jerssicne [m)s:

Spettro normalizzate
= TE

TG

| 1K}

Si ritiene, vista la particolare conformazione della costruzione oggetto della presente relazione e la
particolare forma degli spettri di risposta, che sia plausibile determinare con un accettabile livello
di approssimazione e di sicurezza I’azione sismica con approccio semplificato;

si determinano i parametri dalla classificazione del sottosuolo e con l'individuazione, mediante
apposite tabelle fornite dalla normativa, del coefficiente di amplificazione stratigrafica SS, del
coefficiente di amplificazione topografica ST nonché del coefficiente CC che modifica il periodo TC

e di conseguenza gli altri periodi notevoli dello spettro (NTC 2018, §3.2.2-3)

In particolare sono stati considerati:

DM 2018
Categoria suolo fondazione: C
Categoria topografica 2w
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7 Allegati

7.1 ALLEGATO A - Verifiche di capacita portante e dei cedimenti.

Si fa riferimento all’appendice alla presente relazione per le verifiche in allegato.
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7.2 ALLEGATO B - Verifiche dei solai a lastre di piano

h base interasse vy

cm cm cm

TRAVETTI 20 |10 |50

PIGNATTE 20 40 50
CALDANA STRUTTURALE l 10

MASSETTO 7
CALDANA ADDITTIVATA
PER PANNELLI RADIANTI 7

PAVIMENTO IN LINOLEUM |1

INCIDENZA TRAMEZZI

Carico
kN/mc kN/mq
25 1,00
4 0,65
25 2,50
Gl 4,15
14 0,98
3 0,21
- 0,06

0,40
G2 1,65
G1+G2|5,80

Si fa riferimento alla presente tabella per il dimensionamento dei solai di piano.

SOLAIO A LASTRA TRALICCIATA INTERASSE 120 cm - REI 120

Ammatura integrative
VALORI DI TABELLA CALCOLATI CON: 8y gg E gg EE gg 8; Eg EE gg SZ Sg BE 33 83 g; 8% gg
Calcestnars €25/30 3% | 25| 2% |d% |dE |35 dE |25 |47 | % |dF |33 dE|:5|zE|EE|EE| S
Classe di esposizione XC1 5] E =] E v E Ew = v = B E w Eu E (1)
1? I!']Tﬁ 'I'l[l I!"ﬂ# 1.‘! IH'L[Q'W &!I‘l ﬂ?']'lﬂ2 *E ll']!‘ll‘l 2‘!! i')‘mﬂ nt lﬂ‘]wa 2*1! (’)‘]3.!5 ﬂﬁﬂ (2'!”’(!
Volume cis . . - - . -
Suten | Al | pemes | M| o i el e MOMENTI POSITIVI ULTIMI (riferiti ad una striscia di solaio larga 1,00 metro)
fem) femi lcm) fcmi [cloM fma] [Etima) Idahim] [dakm] Idom| {dokm] Idohm] idaHm] fdohm] [datim] fdam]
a 12 4 m 300 ) - . 1379 1938 2487 £ 4827 S04 7270
5 335 o0 1474 3074 2891 2003 1] 4633 162
& 12 4 ki 3735 B 1379 1#as 48T S85F 4827 bl Tam
L] r 350 20 1474 2074 28 4003 £258 4433 a104
A " 4 2 37 [ 1558 2188 e 4198 E4va 4900 8343
5 ra} 342 97 1ad? FErTY ) A4FF Fr] Tt #iva
5 14 4 2 a2 o 1585 2185 008 4195 5470 #R00 8343
5 24 387 97 1649 2324 2244 4499 £922 T4%0 178
. 18 4 34 333 ” 1751 2435 3 as¥1 4154 7787 sals
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7.3 ALLEGATO C - Verifiche di strutture in legno lamellare

Si riportano di seguito la verifica di travi e travetti in legno lamellare in progetto.

VERIFICA TRAVETTI DI COPERTURA B xH=100x 240 mm
Forma della sezione Rettangolare
Base sezione (lungo y) b 100 mm
Numero lamelle n_| 6
Altezza sezione (lungo z) h 240 mm
Lunghezza di appoggio (su cordolo o trave di colmo) I_app 120 mm
Area A 24,000 mm~2
Momento resistente y-y W_yy 960,000 mmA~3
Momento di inerzia y-y J_yy 115,200,000 mm~*4
Momento resistente z-z W_zz 400,000 mm~"3
Momento di inerzia z-z ) zz 20,000,000 mm~4
Raggio di inerzia y-y p_vyy 69 mm
Raggio di inerzia z-z p_zz 29 mm
Proprieta meccaniche caratteristiche del materiale
. . GL24h
Tipo di legno LAMELLARE
Classe di servizio Classe 2
Flessione f_m,k 24.0 MPa
Trazione parallela f t,0,k 16.5 MPa
Trazione ortogonale f t,90,k 0.4 MPa
Compressione parallela f ¢,0,k 24.0 MPa
Compressione perpendicolare f_¢,90,k 2.7 MPa
Taglio f v,k 2.7 MPa
Modulo elastico parallelo medio E_O,m 11600 MPa
Modulo elastico parallelo caratteristico E_0,05 9400 MPa
Modulo elastico tangenziale medio G_mean 720 MPa
Peso specifico medio (massa volumica caratteristica) p_mean 3.8 kN/m3
- . k_mod, PERMANENTE 0.60
Coefficiente correttivo §4.4.6 k_mod, BREVE DURATA 0.90
Coefficiente di ridistribuzione a flessione §4.4.8.1.6 k_m 0.70
Fattore riduttivo modulo elastico Tab. 4.4.V k_def 0.80
Schema statico Appogglt? X
Appoggio
Pendenza p 47%
Luce sbalzo orizzontale a_o 0.00 m
Luce sbalzo di calcolo a_c 0.00 m
Luce appoggio orizzontale I_o 5.50 m
Luce appoggio di calcolo l_c 6.38 m
Luce di influenza i 0.80 m
Angolo di rotazione rispetto alla verticale a 0.00 °
Rapporto tra lunghezza libera di inflex. e lunghezza geometrica B_O 1.00
Tensione critica per flex. o_m,crity 48 Mpa
o_m,crit,z 664 MPa
Snell. relativa di trave A_rel, min 0.71
Coeff. riduttivo di tensione critica per instabilita di trave k_crit,m 1.00

Relazione Strutturale _ Scuola Cerredolo _ 42010 Comune di Toano (RE) 135



Analisi dei carichi
Analisi dei carichi al mq

Permanenti non strutturali G2 1.00 kN/mq
Variabile Neve (a quota <= 1000 m s.l.m.) Q 1.40 kN/mq
Analisi dei carichi al m
Peso Proprio G1_PP 0.09 kN/m
Permanenti non strutturali G2 0.80 kN/m
Variabile Neve (a quota <= 1000 m s.l.m.) Q 1.01 kN/m
Coefficiente parziale sul materiale YM 1.45

yG1 1.30
Coefficienti parziali a SLU vG2 1.50

vQ 1.50
P 1 0.20

Coefficiente di combinazione carichi variabili

P 2 0.00

Carico per combinazione SLU_PERMANENTE g_SLU_PERMANENTE 1.32 kN/m
Carico per combinazione SLU_BREVE DURATA q_SLU_BREVE DURATA 2.84 kN/m
Rapporto tra i carichi SLU r_SLU 2.15
Rapporto tra i coefficienti k_mod r_k_mod 1.50
Combinazione a SLU da verificare BREVE DURATA
Carico per combinazione SLU di verifica q_SLU 2.84 kN/m
Carico per combinazione SLE_FREQUENTE g_SLE_FREQUENTE 1.09 kN/m
Carico per combinazione SLE_QP g_SLE_QP 0.89 kN/m

L . R_A_Ed,z 9.06 kN
Reazioni vincolari COLMO R_A Edy 0.00 kN

L . R_B_Ed,z 9.06 kN
Reazioni vincolari SBALZO R B Ed,y 000 kN
Sforzo normale N_Ed 0.00 kN
Taglio z-z _MAX V_Ed,z 9.06 kN
Taglio y-y _MAX V_Ed,y 0.00 kN
Momento flettente y-y MAX M_Ed,y 14.45 kNm
Momento flettente z-z MAX M_Ed,z 0.00 kNm

Verifiche a SLU
Proprieta meccaniche di progetto a SLU

Coefficiente correttivo §11.7.1.1 k_h 1.10
Compressione perpendicolare f ¢,90,d 1.68 MPa
Compressione parallela f ¢,0,d 1490 MPa
Taglio f vd 1.68 MPa
Flessione f m,d 16.33 MPa
Verifiche a SLU sforzo normale

Sforzo normale o_c0d 0.00 MPa
Verifiche a SLU taglio §4.4.8.1.9

Taglio z-z T zd 0.57 MPa
Taglio y-y Tyd 0.00 MPa
Verifica a taglio z-z t z,d/f_v,d 0.34 OK
Verifica a taglio y-y T y,d/f vd 0.00 OK
Verifiche a SLU flessione §4.4.8.1.6

Tensione di flessione y-y o_m,y,d 15.05 MPa
Tensione di flessione z-z o_m,zd 0.00 MPa
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(0_c,0,d/f_c,0,d)"2+
Verifica a pressoflex. (eq. 4.4.7a) +k_m*o_m_y,d/f _m,d+ 0.65 OK
+o0_m_z,d/f md
(0_c,0,d/f_c,0,d)"2+
Verifica a pressoflex. (eq. 4.4.7b) +0_m_y,d/f_m,d+ 0.92 OK
+k_m*c_m_z,d/f_m,d
Verifiche a SLU appoggio
Tensione di compressione perpendicolare o0_c,90,d 0.75 MPa
Verifica a compressione perpendicolare 4.4.8.1.4 6_c,90,d/f _c,90,d 0.45 OK
Verifiche a SLE
Proprieta meccaniche di progetto a SLE

Coefficiente di riduzione 1/(1+k_def) 0.56
Modulo elastico parallelo medio ridotto E_O,m,rid 6444 MPa
Verifiche a SLE - Deformabilita
Freccia istantanea per combinazione FREQUENTE fo 17.7 mm
Freccia a lungo termine per combinazione QP f oo 25.9 mm
Denominatore freccia ammissibile istantanea den_f_0,amm 250
Denominatore freccia ammissibile a lungo termine den_f oo, amm 200
Freccia istantanea ammissibile f_0,amm 25.5 mm
Freccia a lungo termine ammissibile f_oo,amm 319 mm
Verifica di deformabilita istantanea f_0/f_0,amm 0.69 OK
Verifica di deformabilita a lungo termine f_oo/f_eo,amm 0.81 OK
TRAVE ROMPITRATTA B x H=200 x 400 mm
Forma della sezione Rettangolare
Base sezione (lungo y) b 200 mm
Numero lamelle n_| 10
Altezza sezione (lungo z) h 400 mm
Lunghezza di appoggio (su cordolo o trave di colmo) I_app 250 mm
Area A 80,000 mmA~2
Momento resistente y-y W_yy 5,333,333 mm”3
Momento di inerzia y-y Jyy 1,066,666,667 mm~"4
Momento resistente z-z W_zz 2,666,667 mm~3
Momento di inerzia z-z ) zz 266,666,667 mm~4
Raggio di inerzia y-y p_vyy 115 mm
Raggio di inerzia z-z p_zz 58 mm
Proprieta meccaniche caratteristiche del materiale

. . GL24h
Tipo di legno LAMELLARE
Classe di servizio Classe 2
Flessione f m,k 24.0 MPa
Trazione parallela f t,0,k 16.5 MPa
Trazione ortogonale f t,90,k 0.4 MPa
Compressione parallela f ¢,0k 24.0 MPa
Compressione perpendicolare f_¢,90,k 2.7 MPa
Taglio f v,k 2.7 MPa
Modulo elastico parallelo medio E_O,m 11600 MPa
Modulo elastico parallelo caratteristico E_0,05 9400 MPa
Modulo elastico tangenziale medio G_mean 720 MPa
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Peso specifico medio (massa volumica caratteristica) p_mean

k_mod, PERMANENTE
k_mod, BREVE DURATA
Coefficiente di ridistribuzione a flessione §4.4.8.1.6 k_m
Fattore riduttivo modulo elastico Tab. 4.4.V k_def
Geometria dell'elemento

Coefficiente correttivo §4.4.6

3.8
0.60
0.90
0.70
0.80

kN/m3

Schema statico

Pendenza p
Luce sbalzo orizzontale ao
Luce sbalzo di calcolo ac
Luce appoggio orizzontale I_o
Luce appoggio di calcolo I_c
Luce di influenza i
Angolo di rotazione rispetto alla verticale a
Rapporto tra lunghezza libera di inflex. e lunghezza geometrica. B_O
Tensione critica per flex. o_m,crl.t,y

o_m,crit,z
Snell. relativa di trave A_rel, min
Coeff. riduttivo di tensione critica per instabilita di trave k_crit,m

Appoggio -
Appoggio
0%

0.00

0.00

4.75

4.99

3.55

0.00

1.00

148

1180
0.40

1.00

°3 3 3 3 3

MPa
MPa

Analisi dei carichi
Analisi dei carichi al mq

Permanenti non strutturali G2 (escluso travetti) 1.00 kN/mq
Variabile Cat A Q 1.40 kN/mq
Analisi dei carichi al m
Peso Proprio G1_PP 0.30 kN/m
Permanenti non strutturali G2 3.95 kN/m
Variabile Cat A Q 4.97 kN/m
Coefficiente parziale sul materiale YyM 1.45
yG1 1.30
Coefficienti parziali a SLU vG2 1.50
vQ 1.50
- . - S P 1 0.50
Coefficiente di combinazione carichi variabili b2 0.30
Carico per combinazione SLU_PERMANENTE g_SLU_PERMANENTE 6.33 kN/m
Carico per combinazione SLU_BREVE DURATA q_SLU_BREVE DURATA 13.78 kN/m
Rapporto tra i carichi SLU r_SLU 2.18
Rapporto tra i coefficienti k_mod r_k_mod 1.50
Combinazione a SLU da verificare BREVE DURATA
Carico per combinazione SLU di verifica q_SLU 13.78 kN/m
Carico per combinazione SLE_FREQUENTE g_SLE_FREQUENTE 6.74 kN/m
Carico per combinazione SLE_QP g_SLE_QP 5.75 kN/m
L . R_A_Ed,z 34.37 kN
Reazioni vincolari COLMO R A_Edy 000 kN
Lo . R_B_Ed,z 34.37 kN
Reazioni vincolari SBALZO R B Edy 0.00 kN
Sforzo normale N_Ed 0.00 kN
Taglio z-z _MAX V_Ed,z 34.37 kN
Taglio y-y _MAX V_Ed,y 0.00 kN
Momento flettente y-y MAX M_Ed,y 42.85 kNm
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Momento flettente z-z MAX

M_Ed,z

0.00

kNm

Verifiche a SLU

Proprieta meccaniche di progetto a SLU
Coefficiente correttivo §11.7.1.1
Compressione perpendicolare
Compressione parallela

Taglio

Flessione

Verifiche a SLU sforzo normale
Sforzo normale

Verifiche a SLU taglio §4.4.8.1.9
Taglio z-z

Taglio y-y

Verifica a taglio z-z

Verifica a taglio y-y

Verifiche a SLU flessione §4.4.8.1.6
Tensione di flessione y-y

Tensione di flessione z-z

Verifica a pressoflex. (eq. 4.4.7a)

Verifica a pressoflex. (eq. 4.4.7b)

Verifiche a SLU appoggio
Tensione di compressione perpendicolare
Verifica a compressione perpendicolare 4.4.8.1.4

k_h

f ¢,90,d
f ¢,0,d
fvd

f m,d

o_c0d

T zd
T y,d
t_z,d/f_v,d
Ty, d/f vd

o_m,y,d

o_m,zd
(0_c,0,d/f_c,0,d)"2+
+k_m*o_m_y,d/f_m,d+
+0_m_z,d/f_m,d
(0_c,0,d/f c,0,d)*2+
+0_m_y,d/f_m,d+
+k_m*o_m_z,d/f m,d

o0_c,90,d
6_c,90,d/f _c,90,d

1.04
1.68
14.90
1.68
15.51

0.00
0.64
0.00
0.38
0.00

8.04
0.00

0.36

0.52

0.69
0.41

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
OK
OK

MPa
MPa

OK

OK

MPa
OK

Verifiche a SLE

Proprieta meccaniche di progetto a SLE
Coefficiente di riduzione

Modulo elastico parallelo medio ridotto
Verifiche a SLE - Deformabilita

Freccia istantanea per combinazione FREQUENTE
Freccia a lungo termine per combinazione QP

Denominatore freccia ammissibile istantanea
Denominatore freccia ammissibile a lungo termine

Freccia istantanea ammissibile
Freccia a lungo termine ammissibile

Verifica di deformabilita istantanea
Verifica di deformabilita a lungo termine

1/(1+k_def)
E_O,m,rid

f 0

f_oc

den_f _0,amm
den_f oo, amm

f_0,amm
f oo, amm

f_0/f_0,amm
f_oo/f_eo,amm
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350
300
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MPa
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7.4 ALLEGATO D - Verifiche di Scale Metalliche e Pianerottoli

7.4.1 Carichi agenti

GRIGLIATO
Peso proprio G2 1,00 kN/mq

Q_CAT.C
Carico Accidentale Q_Cat.C 4,00 kN/mq

7.4.2 Metodologia di modellazione nuova copertura in profilati metallici

Per il calcolo delle strutture di scale e pianerottoli metallici € applicato il seguente modello:
1) Modello di calcolo per la sovrastruttura, cui sono applicate le azioni statiche e
pseudostatiche, oltre alle azioni sismiche.
Si riportano di seguito le principali scelte di modellazione:

7.4.2.1 Elementi impiegati:

La struttura e stata modellata utilizzando:

Elementi beam a 2 nodi per pilastri, travi e arcarecci.
C? File Modifica Visualizza Selezioni Finestra Dati Generali Modellazione Entitd  Strumenti Disegno 7

GRBARROOMNIRL e  FEE R OO0 S=e 40 @.
omES 2oo GalToEE %04 ARR/AL[ZR. aHONHTL BOKE

e Il

A

Figura 98 - Modello di calcolo — 3D SOLIDO
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©? File Modifics Visualizza Selezioni Finestrs Dati Generali Modellazione Entita Strumenti Disegno 7
15G1.pp Nl g HREEZOMHEBR G| 44 FRBE L0000 ¢S+ 44 .
OEES Poc|BLEATO @A HOAREGAQAL|IBR. sTEa0HBL Y BHER

|UDjZB|Es BUOysED

M

Figura 99 - Modello di calcolo — 3D WIREFRAME.

7.4.2.2 Modellazione dei carichi

Condizioni di carico elementari statiche - Moltiplicatori gravitazionali
ne Descrizione |x |‘_.' |2 I Tipo gl‘p|l-|-g|l-|{|l-|{|l-|{5|(p|
15 |G1_pp 1] 0 -1 |Pemanents 1 1 1 1 1 %
25 G2 0 0 |0 | Pem.Non Stnt 1 1 1 1 1 lE,
35 Q_Ca.C 0 0 0 [UfpubblSculeN..]1 [07[07[06[06 1 [

Nel modello di calcolo sono stati applicati i carichi dovuti a:
e Pesi propri delle sezioni degli elementi strutturali
o G1
e Carichi permanenti non strutturali
o G2
*  Carichi Accidentali di Cat.C
o QCat.C
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C? File Modifica Visualizza Selezioni Finestra Dati Generali Modellazione Entita  Strumenti Disegno

FEE LASOBIOFE T4 .

15G1_pp il sl ":EII‘EI‘.'L{;,‘@ i
OEES oo BLOTS EEIOMA ABAQAL|IBR. dJANHML ¥ BEHR:

Figura 100 - Carichi distribuiti per unita di lunghezza [kN/m] - G1_PP.

C? File Modifica Visualizza Selezioni Finestra  Dati Generali Modellazione Entitd  Strumenti  Disegno 7

BE|lse s dFEE RO OSFPe b §le.

2562 DEmoE
OmES RL4EHTS EE > OAABAQAL (TR, @FANEAL X BEE IR

555

A

Figura 101 - Carichi distribuiti per unita di lunghezza [kN/m] - G2.
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li  Modellazione Entita Strumenti Disegno 7
3sqcat.C ¥ SEOMEEAC| ¢ dEEE RLOPOOF>a b 2.
OEES |EE»OCARBAQAL|ZBR. @FANHRAL xBOFIR 2

A

Figura 102 - Carichi distribuiti per unita di lunghezza [kN/m] - Q_Cat. C.

7.4.2.3 Combinazioni e/o percorsi di carico

- COMBINAZIONE FONDAMENTALE SLU: “~SL18 STR SLV”
Agisce su tutte le entita del modello.

Condizioni di inviluppo automatiche

n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
Inviluppo ~SL18 STRSLV_1 Perm.non Contemp. 1 1 1
Inviluppo ~SL18 SLU Sism. Orizz._1 Perm.non Contemp. 1 1 1
Inviluppo ~SL18 SLU Sism. Orizz._2 Perm.non Contemp. 1 1 1

Descrizione degli inviluppi contenuti nell’inviluppo “~SL18 STR SLV”

Descrizione inviluppo “~SL18 STR SLV_1":

\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St G1l_pp Permanente 1 1.3
CdC elem. 2St G2 Permanente 0.8 1.5
CdC elem. 35t Q_Cat.C Variabile 0 1.5

Descrizione inviluppo “~SL18 SLU Sism. Orizz._1":

\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St G1_pp Permanente 1 1
CdC elem. 2S5t G2 Permanente 0.8 1
CdC elem. 35t Q_Cat.C Variabile 0.6 0.6
CdC elem. 9Dy Sisma SLV X Dx Var.non Contemp. 1 -1 1
CdC elem. 10Dy Sisma SLV X Sx Var.non Contemp. 1 -1 1
CdC elem. 11Dy Sisma SLV Y Dx Var.non Contemp. 2 -0.3 0.3
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‘ CdC elem. 12Dy ‘ Sisma SLV Y Sx | Var.non Contemp. ‘ 2 | -0.3 ‘ 0.3 |

Descrizione inviluppo “~SL18 SLU Sism. Orizz._2":

\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo | Tipologia \ Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |

CdC elem. 1St G1_pp Permanente 1 1

CdC elem. 2S5t G2 Permanente 0.8 1

CdC elem. 35t Q_Cat.C Variabile 0.6 0.6

CdC elem. 9Dy Sisma SLV X Dx Var.non Contemp. 1 -0.3 0.3

CdC elem. 10Dy Sisma SLV X Sx Var.non Contemp. 1 -0.3 0.3

CdC elem. 11Dy Sisma SLV Y Dx Var.non Contemp. 2 -1 1

CdC elem. 12Dy Sisma SLV Y Sx Var.non Contemp. 2 -1 1

- COMBINAZIONE SLE CARATTERISTICA: “~SL18 SLE CARATT.”
Agisce su tutte le entita del modello.

Condizioni di inviluppo automatiche

n°CdC o Inviluppo Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo Molt.Min | Molt.Max
Inviluppo ~SL18 SLE caratt.Dannegg._1 Perm.non Contemp. 1 1 1

Descrizione degli inviluppi contenuti nell’inviluppo “~SL18 SLE caratt.Dannegg.”

Descrizione inviluppo “~SL18 SLE caratt.Dannegg._1":

\ n°CdC o Inviluppo | Nome CdC o Inviluppo Tipologia Gruppo | Molt.Min \ Molt.Max |
CdC elem. 1St G1l_pp Permanente 1 1
CdC elem. 2St G2 Permanente 1 1
CdC elem. 35t Q_Cat.C Variabile 1 1

7.4.2.4 Vincoli interni ed esterni

Nel modello si sono vincolati i nodi di collegamento tra copertura e cordolo di appoggio mediante il

codice di vincolo = 111111 (1 = gdl bloccato, 0 = gdl libero)
Sono state considerate le travi, gli arcarecci e le capriate incernierate alle estremita.

¢ Sono stati inseriti elementi truss come controventi.
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Figura 103 - vincoli esterni della struttura — strutture metalliche incastrate a contatto con elementi in c.a..
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Figura 104 - vincoli interni della struttura — arcarecci, travi incernierati alle estremita, pilastri incastrati alla

base.
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Figura 105 - vincoli interni della struttura — arcarecci, travi incernierati alle estremita, pilastri incastrati alla

base.
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7.4.3 Principali risultati

7.4.3.1 Deformate piu significative

©? File Modifica Visualizz:
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Figura 106 - Deformazioni per combinazione SLE Caratteristica [cm] - Inviluppo Z minimo.
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Figura 107 - Deformazioni per Cdc elementare Q_cat. C [cm] - Inviluppo Z minimo.
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7.4.3.2 Inviluppo delle sollecitazioni maggiormente significative
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Figura 108 - Inviluppo SLU - Sforzo normale [kN] — VALORI MINIMI.
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Figura 109 - Inviluppo SLU - Sforzo normale [kN] — VALORI MASSIMI.
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Figura 110 - Inviluppo SLU - Taglio 1-2 [kN] — VALORI MINIMI.
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Figura 111 - Inviluppo SLU - Taglio 1-2 [kN] — VALORI MASSIMI.
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Figura 112 - Inviluppo SLU - Taglio 1-3 [kN] — VALORI MINIMI
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Figura 113 - Inviluppo SLU - Taglio 1-3 [kN] — VALORI MASSIMI
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Figura 114 - Inviluppo SLU — Momento flettente 1-2 [kKNm] — VALORI MINIMI.
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Figura 115 - Inviluppo SLU — Momento flettente 1-2 [kNm] — VALORI MASSIMI.
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Figura 116 - Inviluppo SLU — Momento flettente 1-3 [kNm] — VALORI MASSIMI.

7.4.3.3 Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati ottenuti da calcolo, si ritengono compatibili con quelli desunti da verifiche sommarie. Si

accettano dunque i risultati dell’analisi e della verifica.
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7.4.4 \Verifiche agli stati limite

7.4.4.1 Verifiche a stati limite ultimi
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Figura 117 - Mappa delle verifiche a resistenza dei profili.
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Figura 118 - Mappa delle verifiche a instabilita dei profili.
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7.4.4.2 Verifiche a stati limite d’esercizio

©P File Modifica Visualizza Selezioni Finestra Dati Generali Modellazione  Entita  Strumenti  Disegno 7 _
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Figura 119 - Verifiche di deformabilitd - Limite 1/500 - Freccia solo carichi variabili - Coefficiente di

sfruttamento.
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Figura 120 - Verifiche di deformabilita - Limite 1/400 - Freccia totale - Coefficiente di sfruttamento.
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7.5 ALLEGATO E - Verifiche di elementi non strutturali

7.5.1 Verifica di espulsione dei tamponamenti

Secondo il § 7.36.3 del D.M. 17/01/2018, gli elementi costruttivi senza funzione strutturale, il cui
danneggiamento puo provocare danni a persone, devono essere verificati secondo la tabella sotto

indicata, relativamente alla loro stabilita nel telaio in cui sono inseriti:

Tab. 7.3.II1 — Stati limite di elementi strutturali primari, elementi non strutturali e impianti

culIl cun CUlllelV

SLATILIMETE SE ST NS ™M ST NS M

SLO RIG FUN
SLE

SLD RIG RIG RES

SLV RES RES STA STA RES STA STA
SLU

SLE2 DUT DUT™

" Per le sole CU Il e IV, nella categoria Impianti ricadono anche gli arredi fissi.
(") Nei casi esplicitamente indicati dalle presenti norme.

Al fine di evitare I'espulsione del tamponamento, si prescrive linserimento di elementi

antiribaltamento nei letti di malta, a ridosso dei pilastri in c.a, come indicato nelle figure seguenti:

Tiranti Murfor®Anc L+ 100

| Murfor*Anc L+ 100 sono tirar fiss path adath per wnooh senza
MoVImIENto.

Questo tipo di ancoraggio & conaigliato per vincoli tra parete @
struthura cacosiante, sopratiutio 88 [a parete s alacca
perpendicolarmente al murc portante.

Gl ancoraggi vanno fissati alla struttura mediante un elemento
che garantisca la trasmissione delle apinte.
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| Murfor*Anc Teast+ 200 sono trant fiss prath adath per wncok
£ENza MOoVImEnto.

Questo tpo di ancoraggio & consighato per vincoli tra parste &
struttura crrcostante, soprattutto e la parete & passants napetto
al muro portants.

N
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CALCOLO PORTANZA E CEDIMENTI
DI FONDAZIONI SUPERFICIALI

NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Norme tecniche per le Costruzioni 2018

Aggiornamento alle Norme tecniche per le costruzioni D.M. 17 gennaio 2018.

Gli stati limite ultimi per sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimento della
resistenza del terreno interagente con le fondazioni (GEO) riguardano:

e collasso per carico limite nei terreni di fondazione;
e scorrimento sul piano di posa.

In tali verifiche, tutte le azioni su un elemento di fondazione possono essere ricondotte a una forza
risultante applicata al piano di posa.

Per le verifiche agli stati limite ultimi di tipo geotecnico (GEO) per carico limite e per scorrimento
si deve fare riferimento all'approccio 2.

L’analisi deve essere condotta con la Combinazione (A1l+M1+R3), nella quale i coefficienti parziali
sui parametri di resistenza del terreno (M1) sono unitari, i coefficienti parziali sulle azioni (Al) sono
indicati dalla tabella 6.2.1 e la resistenza globale del sistema é ridotta tramite i coefficienti yr del

gruppo R3 riportati in tab. 6.4.1.

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I’effetto delle azioni

Effetto Coefficiente EQU (A1) (A2)

Parziale

YF (OYE)
Carichi Favorevole YG1 0.9 1.0 1.0
permanenti | Sfavorevole 1.1 1.3 1.0

G1
Carichi Favorevole YG2 0.8 0.8 0.8
permanenti | Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
Go (1)

Azioni Favorevole Qi 0.0 0.0 0.0
variabili Q | Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) Per i carichi permanenti G2 si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle
terre si fa riferimento ai coefficienti -yg1

Tab. 6.4.1 — Coefficienti parziali -yRr per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali



Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite YR= 2.3
Scorrimento yrR=1.1

Stati Limite di Esercizio (SLE)

La capacita di garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio (SLE) deve essere
verificata confrontando il valore limite di progetto associato a ciascun aspetto di funzionalita
esaminato (Cd), con il corrispondente valore di progetto dell’effetto delle azioni (Ed), attraverso la
seguente espressione formale:

Ed < Cd
Dove:

e Ed, valore di progetto dell’azione o degli effetti dell’azione;
e (Cd, valore limite dell’effetto delle azioni (spostamenti e deformazioni che possano
compromettere la funzionalita di una struttura).

| valori degli spostamenti e delle distorsioni andranno calcolati considerando le combinazioni di
carico per gli SLE specificate al §2.5.3:

— Combinazione frequente;
— Combinazione quasi permanente s |.t.

Le verifiche relative alle deformazioni (cedimenti) e agli spostamenti si effettuano adoperando i
valori caratteristici dei parametri (fi).

Nelle analisi, devono essere impiegati i valori caratteristici delle proprieta meccaniche e pertanto i
relativi coefficienti parziali di sicurezza devono sempre essere assunti unitari (fx = fq): si adottano i

valori caratteristici dei moduli di deformazione dei terreni (E’k, Eed).

Sotto I’effetto dell’azione sismica di progetto le opere e i sistemi geotecnici devono rispettare gli
stati limite ultimi e di esercizio gia definiti in precedenza (§ 3.2.1 NTC), con i requisiti di sicurezza
indicati nel § 7.1.

Le verifiche degli stati limite ultimi in presenza di azioni sismiche devono essere eseguite ponendo
pari a 1 i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le resistenze




di progetto, con i coefficienti parziali yg indicati nel presente Capitolo 7 oppure con i yR indicati

nel Capitolo 6 laddove non espressamente specificato
Stato Limite Ultimo (SLV) per carico limite (§ 7.11.5.3.1)

Le azioni derivano dall’analisi della struttura in elevazione come specificato al § 7.2.5. Le resistenze
sono i corrispondenti valori limite che producono il collasso del complesso fondazione-terreno; esse
sono valutabili mediante 1’estensione di procedure classiche al caso di azione sismica, tenendo conto
dell’effetto dell’inclinazione e dell’eccentricita delle azioni in fondazione. Il corrispondente valore
di progetto si ottiene applicando il coefficiente yr di Tabella 7.11.1l. Se, nel calcolo del carico

limite, si considera esplicitamente I'effetto delle azioni inerziali sul volume di terreno significativo
(e.g. Richards et al., Paolucci e Pecker), il coefficiente yR puo essere ridotto a 1.8.

Stato Limite Ultimo (SLV) per scorrimento sul piano di posa (§ 7.11.5.3.1)

Per azione si intende il valore della forza agente parallelamente al piano di scorrimento, per
resistenza si intende la risultante delle tensioni tangenziali limite sullo stesso piano, sommata, in casi
particolari, alla risultante delle tensioni limite agenti sulle superfici laterali della fondazione.
Specificamente, si puo tener conto della resistenza lungo le superfici laterali nel caso di contatto
diretto fondazione-terreno in scavi a sezione obbligata o di contatto diretto
fondazione-calcestruzzo o fondazione-acciaio in scavi sostenuti da paratie o palancole.

In tali casi, il progettista deve indicare 1’aliquota della resistenza lungo le superfici laterali che
intende portare in conto, da giustificare con considerazioni relative alle caratteristiche meccaniche
dei terreni e ai criteri costruttivi dell’opera.

Ai fini della verifica allo scorrimento, si pud considerare la resistenza passiva solo nel caso di
effettiva permanenza di tale contributo, portando in conto un’aliquota non superiore al 50%.

Stato limite di esercizio (SLE)

A meno dell’impiego di specifiche analisi dinamiche, in grado di fornire la risposta deformativa del
sistema fondazione-terreno, la verifica nei confronti dello stato limite di danno pud essere ritenuta
soddisfatta impiegando le azioni corrispondenti allo SLD e determinando il carico limite di progetto
con il coefficiente yR_riportato nella Tabella 7.11.11.

Tab. 7.11.11 - Coefficienti parziali yr per le verifiche degli stati limite (SLV) delle fondazioni
superficiali con azioni sismiche

Verfica Coefficiente parziale
Carico limite 2.3
Scorrimento 1.1
Resistenza sulle superfici laterali 1.3




CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SU TERRENI

Il carico limite di una fondazione superficiale puo essere definito con riferimento a quel valore
massimo del carico per il quale in nessun punto del sottosuolo si raggiunge la condizione di
rottura (metodo di Frolich), oppure con riferimento a quel valore del carico, maggiore del
precedente, per il quale il fenomeno di rottura si & esteso ad un ampio volume del suolo (metodo
di Prandtl e successivi).

Prandtl ha studiato il problema della rottura di un semispazio elastico per effetto di un carico
applicato sulla sua superficie con riferimento all'acciaio, caratterizzando la resistenza a rottura
con una legge del tipo:

T=C+o-tang valida anche per i terreni.

Le ipotesi e le condizioni introdotte dal Prandtl sono le seguenti:

e Materiale privo di peso e quindi =0

e Comportamento rigido - plastico

e Resistenza a rottura del materiale esprimibile con la relazione t=c+c-tang

e Carico uniforme, verticale ed applicato su una striscia di lunghezza infinita e di larghezza 2b
(stato di deformazione piana)

e Tensioni tangenziali nulle al contatto fra la striscia di carico e la superficie limite del
semispazio.

All'atto della rottura si verifica la plasticizzazione del materiale racchiuso fra la superficie limite
del semispazio e la superficie GFBCD.

Nel triangolo AEB la rottura avviene secondo due famiglie di segmenti rettilinei ed inclinati di
45°+ @2 rispetto all'orizzontale.

Nelle zone ABF e EBC la rottura si produce lungo due famiglie di linee, l'una costituita da
segmenti rettilinei passanti rispettivamente per i punti A ed E e l'altra da archi di de famiglie di
spirali logaritmiche.

| poli di queste sono i punti A ed E. Nei triangoli AFG e ECD la rottura avviene su segmenti
inclinati di = (45°+ ¢/2) rispetto alla verticale.




Meccanismo di rottura di Prandtl

Individuato cosi il volume di terreno portato a rottura dal carico limite, questo puo essere calcolato
scrivendo la condizione di equilibrio fra le forze agenti su qualsiasi volume di terreno delimitato in
basso da una qualunque delle superfici di scorrimento.

Si arriva quindi ad una equazione q =B-c, dove il coefficiente B dipende soltanto dall'angolo di
attrito ¢ del terreno.

B= cotg(pleﬂtg(Pth(45°+(p/ 2)—1J
Per ¢=0 il coefficiente B risulta pari a 5.14, quindi g=5.14-c.

Nell'altro caso particolare di terreno privo di coesione (c=0, y=0) risulta g=0, secondo la teoria di
Prandtl, non sarebbe dunque possibile applicare nessun carico sulla superficie limite di un terreno
incoerente.

Questa teoria, anche se non applicabile praticamente, ha dato inizio a tutte le ricerche ed i metodi
di calcolo successivi.

Infatti Caquot si pose nelle stesse condizioni di Prandtl ad eccezione del fatto che la striscia di
carico non e piu applicata sulla superficie limite del semispazio, ma a una profondita h, con h < 2b;
il terreno compreso tra la superficie e la profondita h ha le seguenti caratteristiche: y=0, =0, c=0,
rappresenta un mezzo dotato di peso ma privo di resistenza.

Risolvendo le equazioni di equilibrio si arriva all'espressione:
che é sicuramente & un passo avanti rispetto a Prandtl, ma che ancora non rispecchia la realta.

Metodo di Terzaghi (1955)




Terzaghi, proseguendo lo studio di Caquot, ha apportato alcune modifiche per tenere conto delle
effettive caratteristiche dell'insieme opera di fondazione-terreno.

Sotto l'azione del carico trasmesso dalla fondazione il terreno che si trova a contatto con la
fondazione stessa tende a sfuggire lateralmente, ma ne e impedito dalle resistenze tangenziali che
si sviluppano fra la fondazione ed il terreno. Cio comporta una modifica dello stato tensionale nel
terreno posto direttamente al di sotto della fondazione; per tenerne conto Terzaghi assegna ai lati
AB ed EB del cuneo di Prandtl una inclinazione  rispetto all'orizzontale, scegliendo il valore di
v in funzione delle caratteristiche meccaniche del terreno al contatto terreno-opera di fondazione.
L'ipotesi y2 =0 per il terreno sotto la fondazione viene cosi superata ammettendo che le superfici

di rottura restino inalterate, I'espressione del carico limite & quindi:
g=A-y,-h+B-c+C-y-b

in cui C & un coefficiente che risulta funzione dell'angolo di attrito ¢ del terreno posto al di sotto
del piano di posa e dell'angolo ¢ prima definito; b e la semilarghezza della striscia.

Inoltre, basandosi su dati sperimentali, Terzaghi passa dal problema piano al problema spaziale
introducendo dei fattori di forma.

Un ulteriore contributo e stato apportato da Terzaghi sull' effettivo comportamento del terreno.

Nel metodo di Prandtl si ipotizza un comportamento del terreno rigido-plastico, Terzaghi invece
ammette questo comportamento nei terreni molto compatti.

In essi, infatti, la curva carichi-cedimenti presenta un primo tratto rettilineo, seguito da un breve
tratto curvilineo (comportamento elasto-plastico); la rottura é istantanea ed il valore del carico
limite risulta chiaramente individuato (rottura generale).

In un terreno molto sciolto invece la relazione carichi-cedimenti presenta un tratto curvilineo
accentuato fin dai carichi piu bassi per effetto di una rottura progressiva del terreno (rottura
locale); di conseguenza l'individuazione del carico limite non € cosi chiara ed evidente come nel
caso dei terreni compatti.

Per i terreni molto sciolti, Terzaghi consiglia di prendere in considerazione il carico limite il valore

che si calcola con la formula precedente introducendo pero dei valori ridotti delle caratteristiche
meccaniche del terreno e precisamente:

2 2
aneiq = tang € cig =

Esplicitando i coefficienti della formula precedente, la formula di Terzaghi pu0 essere scritta:

Quit =C-N¢-sc+y-D-Ng+05-y-B-N, s,




dove:

a2

Ng=— 0
4 2.cos?(45+¢12)

a= e(0.751'57(p/ 2)tan @

N = (Ng-L)eote

tan K
N, = @ gy _
2 | cos*

Formula di Meyerhof (1963)

Meyerhof propose una formula per il calcolo del carico limite simile a quella di Terzaghi; le
differenze consistono nell'introduzione di ulteriori coefficienti di forma.

Egli introdusse un coefficiente sq che moltiplica il fattore Ng, fattori di profondita dj e di

pendenza ij per il caso in cui il carico trasmesso alla fondazione e inclinato sulla verticale.

| valori dei coefficienti N furono ottenuti da Meyerhof ipotizzando vari archi di prova BD (v.
meccanismo Prandtl), considerando valori approssimati del taglio che si sviluppa nel terreno al di
sopra del piano di posa. | fattori di forma tratti da Meyerhof sono di seguito riportati, insieme
all'espressione della formula.

Carico verticale

Qur = €N -Se-dg +7-D- N -Sq-dq +05-7-B-N, -5, -d_

Carico inclinato

Quit =€ NS¢ -dg i +7- D+ Ng -q - dg -iq +05-7-B-N, -5, -d_-i,

Ng = e(075™0/2) tan?(45+¢/2)

N¢ = (Ng—L)cote

N, =(Ng-1)tan@.4 - ¢)

fattore di forma:

B

Sc¢ :1+O.2-kp~E pere¢>0




Sq =S, =1+01-Kk - pere=0

q

rlom

fattore di profondita:

de. =1+0.2/k, %

D
dq=d, =1+01 /kp B pero >10

dg=d, =1 per¢ >10
inclinazione:
2
. 0
.=, =|1-—
c ( 9oj
2
0
|Y:(l—] pero >0
0]
i,=0 pero=0
dove:
2
kp =tan“(45+¢/2)
@ = Inclinazione della risultante sulla verticale.

Formula di Hansen (1970)

E una ulteriore estensione della formula di Meyerhof; le estensioni consistono nell'introduzione di
bj che tiene conto della eventuale inclinazione sull'orizzontale del piano di posa e un fattore gj
per terreno in pendenza.

La formula di Hansen vale per qualsiasi rapporto D/B, quindi sia per fondazioni superficiali che
profonde, ma lo stesso autore introdusse dei coefficienti per meglio interpretare il comportamento
reale della fondazione, senza di essi, infatti, si avrebbe un aumento troppo forte del carico limite
con la profondita.

Per valori di D/B <1:

d. =1+04-

w| o




. D
dg =1+ 2-tan(l-sin 0)? ‘B

Per valori D/B >1:

d. =1+0.4-tan™

w| O

4D

N2
dg =1+ 2-tan(l—sin¢)“ - tan =

Nel caso ¢=0

Nei fattori seguenti le espressioni con apici (') valgono quando ¢=0.

Fattore di forma:

s¢ =1 perfondazioninastriformi
B
Sq =1+ n tano

S :1—0.4E
v L

Fattori di inclinazione del carico:

. —05-05 /11
Af'Ca




. _(, osH
q V+Ag -C, -cOto

5
=1 OTH ) (g
V+Aj¢ -C, -COto

5
o <[ 1- (0.7-1/450)-H (n=0)
V+As -C, -COto

Fattori di inclinazione del terreno (fondazione su pendio):

=1-"
9e 147

gq =9, =(1-05tan B)°

Fattori di inclinazione del piano di fondazione (base inclinata):

bg exp(—2n-tano)

Formula di Vesic (1975)
La formula di Vesic é analoga alla formula di Hansen, con Ng ed Nc come per la formula di

Meyerhof ed Ny come sotto riportato:
N, =2-(Ng+1)-tan g
| fattori di forma e di profondita che compaiono nelle formule del calcolo della capacita portante

sono uguali a quelli proposti da Hansen; alcune differenze sono invece riportate nei fattori di
inclinazione del carico, del terreno (fondazione su pendio) e del piano di fondazione (base inclinata).




Formula Brich-Hansen (EC 7 — EC 8)

Affinché una fondazione possa sostenere il carico di progetto con sicurezza nei riguardi della rottura
generale, deve essere soddisfatta la seguente disuguaglianza per tutte le combinazioni di carico
relative allo SLU (stato limite ultimo):

Vd <Rd

Dove Vd ¢ il carico di progetto allo SLU, normale alla base della fondazione, comprendente anche il
peso della fondazione stessa; mentre Rd ¢ il carico limite di progetto della fondazione nei confronti
di carichi normali, tenendo conto anche dell’effetto di carichi inclinati o eccentrici.

Nella valutazione analitica del carico limite di progetto Rd, nei terreni a grana fine, si devono
considerare le situazioni a breve e a lungo termine.

Il carico limite di progetto in condizioni non drenate si calcola come:

%=(2+n)-cu “S¢ -l +(

Dove:

e A’=B’L’ areadellafondazione efficace di progetto, intesa, in caso di carico eccentrico,
come I’area ridotta al cui centro viene applicata la risultante del carico;

e Cy= coesione non drenata;
e (= pressione litostatica totale sul piano di posa
e s = fattore di forma;

B

sc =1+ 0.2-( ) per fondazioni rettangolari

s, =1.2, per fondazioni quadrate o circolari

e ic= Fattore correttivo per I’inclinazione del carico dovuta ad un carico H.

iC=0.5+0.5 1- H .
A'f'ca




Per le condizioni drenate il carico limite di progetto e calcolato come segue:

R . o : o :
A =C"N¢ -s¢ -i¢ +0"Ng -sq -ig +05-y"B"N, -s, -0,
Dove:
Ng =e™™ . tan®(45+¢'/ 2)
N = (Ng—L)cot
N, =2-(Ng-1)tang’
Fattori di forma:
B
Sq =1+ 0 senp per forma rettangolare
Sq =1+ seng' per forma quadrata o
circolare
5, =1-03 B per forma rettangolare
L
s, =0.7 per forma quadrata o
circolare
o _Sa ‘Ng -1 per forma rettangolare,
© Ng-1 quadrata o circolare

Fattori inclinazione risultante dovuta ad un carico orizzontale H:

i'C=0.5—O.5 1- H .
Af ‘Ca

ip=|1 H )
97 V+A'c-cote'




Dove:

Se H forma un angolo 0 con la direzione di L’, I’esponente “m” viene calcolato con la seguente
espressione:

Oltre ai fattori correttivi di cui sopra sono considerati quelli complementari della profondita del
piano di posa e dell’inclinazione del piano di posa e del piano campagna (Hansen).

Meyerhof e Hanna (1978)

Tutta I'analisi teorica sviluppata per la determinazione del carico limite é stata basata sull'ipotesi che
il terreno sia isotropico ed omogeneo fino a notevole profondita.

Tale ipotesi perd non rispecchia la realta perché, in natura, il terreno presenta disomogeneita
litologica per cui pud essere costituito da diverse percentuali delle componenti granulometriche

(4 L m-+1
¥ V+A'c-cote'

B ig-Ng-1

1. =
¢ Ng -1

{ZJ{L'
m=mg = con H//.B
B
1+ —
B
m=m_ =T con H//L

m=mg=m_ -cosze+mB .sin? 0

come ghiaia, sabbia, limo e argilla.

Le relazioni per la stima del carico limite, ricavate dall'ipotesi di terreno omogeneo risultano essere
molto approssimative se il terreno é stratificato, soprattutto se le superfici di rottura interferiscono

con i limiti degli strati del terreno.

Si consideri un sistema costituito da due strati di terreno distinti ed una fondazione posizionata sullo
strato superiore a una profondita D dal piano campagna, le superfici di rottura a carico limite
possono svilupparsi completamente sullo strato superiore oppure coinvolgere anche il secondo




strato. Pu0 accadere che lo strato superiore sia piu resistente rispetto allo strato inferiore o
viceversa.

In entrambi i casi verra presentata un'analisi generale per ¢ = 0 e si dimostrera che sara valida anche
nel caso di terreni sabbiosi o argillosi.

Lo studio della capacita portante di un sistema a strati € stato affrontato da diversi autori: Button
(1953), Vesic (1975), Meyerhof (1974), Meyerhof e Hanna (1978)

Meyerhof (1974) ha analizzato un sistema a due strati composto da sabbia densa su argilla morbida
e sabbia sciolta su argilla rigida e ha supportato il suo studio con alcuni test su modello.
Successivamente Meyerhof e Hanna (1978) hanno integrato lo studio di Meyerhof (1974)
includendo nelle analisi il terreno privo di coesione.

Si riporta la trattazione di Meyerhof (1974) e Meyerhof e Hanna (1978).

Nella figura 12.16 (a) & rappresentata una fondazione di larghezza B e profondita D in uno strato di
terreno resistente (strato 1). Lo strato debole si trova a distanza H dal piano di posa della fondazione.

Se si verificano le condizioni per cui la distanza H non e sufficientemente ampia, oppure, si ha un
carico eccezionale, una parte dello stesso carico verra trasferito oltre il livello mn. Questa
condizione indurra il formarsi di superfici di rottura anche nello strato piu debole (strato 2). Se la
distanza H é relativamente grande, le superfici di rottura si svilupperanno completamente nello
strato 1 come evidenziato in Figura 12.16b.

yiss
Layer 2: weaker ya, ¢y, oy

(b)

Figure 12.16 Failure of soil below strip footing under vertical load on strong layer
overlying weak deposit (after Meyerhof and Hanna, 1978)




Il carico limite negli strati 1 e 2 puo essere espresso dalle seguenti relazioni:

Strato 1
1
g1 =C1 - Ng +§Y1'B' N.q
Strato 2

1
G2 =C2 Nez #2572 -B-Nyp

Dove:

* Nc1,Nyp= fattori di capacita portante dello strato 1 con angolo di resistenza a taglio @1

e Nc2, Ny2 = fattori di capacita portante dello strato 2 con angolo di resistenza a taglio ¢

Se il piano di posa della fondazione si trova ad una distanza Ds rispetto al piano campagna e la
distanza H é relativamente grande I'espressione del carico limite ¢ la seguente:

, 1
qu :qt :ClNcl"'qOqu +E'leNY1

Se g1 e maggiore di gy e se la distanza H non é sufficiente a formare una condizione di

plasticizzazione completa nello strato 1, allora la rottura e legata alla spinta del terreno che si
sviluppa dallo strato piu debole allo strato piu resistente. La formulazione per la stima del carico
limite diventa:

2-(0a +Pp sin 8)

—v.-H
B 71

Qu =0p +
Dove:
e (p= carico limite nello strato 2;

e Pp=spinta passiva;

o Cgy=adesione;




e d=inclinazione della spinta passiva rispetto all’orizzontale

Con:

\H?2
b= 1 1+—2Df -Kp
2C0so H

Metodo di Richards et al.

Richards, Helm e Budhu (1993) hanno sviluppato una procedura che consente, in condizioni
sismiche, di valutare sia il carico limite sia i cedimenti indotti, e quindi di procedere alle verifiche di
entrambi gli stati limite (ultimo e di danno). La valutazione del carico limite viene perseguita
mediante una semplice estensione del problema del carico limite al caso della presenza di forze di
inerzia nel terreno di fondazione dovute al sisma, mentre la stima dei cedimenti viene ottenuta
mediante un approccio che segue il metodo di Newmark (cfr. Appendice H di “Aspetti geotecnici
della progettazione in zona sismica” — Associazione Geotecnica Italiana). Gli autori hanno esteso la
classica formula trinomia del carico limite nel seguente modo:

2
v1H Zij
- 14+5°F |k
L 2C0$8( H P

L =Ng-q+N;-c+05N, -y-B

Dove i fattori di capacita portante vengono calcolati con le seguenti formule:

N :(Nq _1)'00t(¢)

AE

N[ 1 )

Gli autori hanno, inoltre, esaminato un meccanismo di tipo Coulomb, con un approccio che segue
quello dell’equilibrio limite, considerando anche le forze di inerzia agenti sul volume di terreno




sottoposto a rottura. In campo statico, il classico meccanismo di Prandtl pud essere infatti
approssimato come mostrato nella figura che segue, eliminando la zona di transizione (ventaglio di
Prandtl) ridotta alla sola linea AC, che viene considerata come una parete ideale in equilibrio sotto
I’azione della spinta attiva e della spinta passiva che riceve dai cunei I e I1I:

Ty vl

Meccanismo di Prand|
Meccanismo di Coulomb

Schema di calcolo del carico limite (qL).

Gli autori hanno ricavato le espressioni degli angoli pa e pp che definiscono le zone di spinta attiva
e passiva, e dei coefficienti di spinta attiva e passiva Ka e Kp in funzione dell’angolo di attrito
interno ¢ del terreno e dell’angolo di attrito & terreno — parete ideale:

PA :(p+tan_1-{

Jtang-(tang-cote)- (1+tand-cote) —tano
1+tand-(tang+cote)

pp =—(p+tan_1~{

Jtano-(tang-cote)- (L+ tand - cote) + tano
1+tand-(tan + coto)

2
Kx = cos” (o)

005(8){1+ W}Z

2
Kp = cos” (o)




E comunque da osservare che I’impiego delle precedenti formule assumendo ¢=0.58, conduce a
valori dei coefficienti di carico limite prossimi a quelli basati su un’analisi di tipo Prandtl. Richards
et al. hanno quindi esteso I’applicazione del meccanismo di Coulomb al caso sismico, portando in
conto le forze d’inerzia agenti sul volume di terreno a rottura. Tali forze di massa, dovute ad
accelerazioni kp g e ky g, agenti rispettivamente in direzione orizzontale e verticale, sono a loro

volta pari a kp, y e ky y. Sono state cosi ottenute le estensioni delle espressioni di pa e pp, nonché di
Ka e Kp, rispettivamente indicate come paEg e ppg € come Kag e Kpg per denotare le condizioni
sismiche:

Jistan2(o-0) [1+tan(8+9)-cot((p—9)]—tan(<p—e)}

pAE=(¢—9}+m”4”{ L+ tan(5 +0). (tan(o — 0)+ cot{pp— 6))

a \/1+tan2( -0))-[1+tan(5+6)- cot(p—0)] — tan(p — 6)
pre =~{p-0)+tan {( 1;ptan(6)+6)-(tan((p—6)+c(gt((p—9)) "

cos?(p—6)

Coq9)0045+9%1+Jsmﬁp+6)sm6p_e)}2

cos(8+6)

Kae =

cos?(p—0)

C049>°016+e%i_Jsmﬁp+5)smﬁp—e)}2

cos(8+6)

Kpe =

| valori di Ng e Ny sono determinabili ancora avvalendosi delle formule precedenti, impiegando
naturalmente le espressioni degli angoli paog € ppg e dei coefficienti Kag e Kpg relative al caso

sismico. In tali espressioni compare 1’angolo 0 definito come:

tan(6) =

1-k,

Nella tabella sottostante sono mostrati i fattori di capacita portante calcolati per i seguenti valori dei
parametri:

¢ =30°5=15°




Per diversi valori dei coefficienti di spinta sismica:

Tabella dei fattori di capacita portante per ¢=30°

Kn/(1-ky) Ng Ny Nc
0 16.51037 23.75643 26.86476

0.087 13.11944 15.83906 20.9915

0.176 9.851541 9.465466 15.33132

0.268 7.297657 5.357472 10.90786

0.364 5.122904 2.604404 7.141079

0.466 3.216145 0.879102 3.838476

0.577 1.066982 1.103E-03 0.1160159

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLE FONDAZIONE (SLU)

La verifica a carico limite delle fondazioni secondo l'approccio SLU si esegue con la seguente
diseguaglianza:

R
Eqg<—9
YRV

Dove:
e Eq= pressioni agenti alla base della fondazione;

e Rd= capacita portante di calcolo;
e yR\V/~= coefficiente riduttivo della capacita portante verticale

Le pressioni agenti alla base della fondazione si calcolano con dalla seguente espressione:

Dove:
e Ng=azione normale di progetto;
o Aef BR-L’= area ridotta;

Fondazioni quadrate o rettangolari
L'area ridotta risulta essere:




Aef=B"L'

' R . I\/IX. My
L=L—26X,B=B-ey,ex :W,ey :W

Per le verifiche a carico limite allo SLU é lecito considerare la "plasticizzazione™ del terreno, in tal
caso si puo assumere una distribuzione uniforme delle pressioni agenti sul piano di posa.

Come evidenziato nella seguente immagine, la distribuzione delle pressioni si considera estesa sulla
base "ridotta" BR=B-2e.

Ed

T O e

Dove:
o e=Ng/Mg- eccentricita dei carichi

Fondazioni circolari

Una fondazione circolare sottoposta ad un carico verticale applicato con un'eccentricita e = Md / Nd
puo essere considerata equivalente ad una fondazione fittizia con un carico applicato centralmente
(Figura seguente), come suggerito da Meyerhof (1953) e Vesic (1973). In questo caso, I'area della
fondazione fittizia, A', puo essere calcolata con questa espressione:

2 2
A'= D_ arccos& — E 1-— &
2 D D D

Il rapporto delle lunghezze dei lati della fondazione rettangolare equivalente puo essere
approssimato al rapporto tra le lunghezze b ed |, si ricava da:

@D

b_, [D-2
|

B_b_
L D+2e




D -

W
Z 5 L' |l
N

N # y

N

b

B

Metodo di calcolo delle dimensioni equivalenti di una fondazione circolare soggetta a
carico non baricentrico.

VERIFICA ASLITTAMENTO

In conformita con i criteri di progetto allo SLU, la stabilita di un plinto di fondazione deve essere
verificata rispetto al collasso per slittamento oltre a quello per rottura generale. Rispetto al collasso
per slittamento la resistenza viene valutata come somma di componenti: una delle componenti é
dovuta all’adesione, 1’altra ¢ dovuta all’attrito fondazione-terreno. La resistenza laterale derivante
dalla spinta passiva del terreno pu0 essere messa in conto secondo una percentuale indicata
dall’utente.

La resistenza di calcolo per attrito ed adesione ¢ valutata secondo 1’espressione:

Frq = Ngq -tand+c, -A'

Nella quale Ngq € il valore di calcolo della forza verticale,d ¢ ’angolo di resistenza a taglio alla base
del plinto, cg ¢ 1’adesione plinto-terreno e A’ ¢ ’area della fondazione efficace, intesa, in caso di
carichi eccentrici, come area ridotta al centro della quale € applicata la risultante.

CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SU ROCCIA
Per la valutazione della capacita portante ammissibile delle rocce si deve tener conto di di alcuni
parametri significativi quali le caratteristiche geologiche, il tipo di roccia e la sua qualita, misurata
con I'RQD. Nella capacita portante delle rocce si utilizzano normalmente fattori di sicurezza molto
alti e legati in qualche modo al valore del coefficiente RQD: ad esempio, per una roccia con RQD
pari al massimo a 0.75 il fattore di sicurezza varia tra 6 e 10. Per la determinazione della capacita
portante di una roccia si possono usare le formule di Terzaghi, usando angolo d'attrito e coesione
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della roccia, o quelle proposte da Stagg e Zienkiewicz (1968) in cui i coefficienti della formula
della capacita portante valgono:

Ny = tan®(45+¢/2)
N =5tan*(45+¢/2)

N, =Ng+1

Con tali coefficienti vanno usati i fattori di forma impiegati nella formula di Terzaghi.La capacita
portante ultima calcolata € comunque funzione del coefficiente RQD secondo la seguente
espressione:

q =gy (RQD)?

Se il carotaggio in roccia non fornisce pezzi intatti (RQD tende a 0), la roccia viene trattata come un
terreno stimando al meglio i parametri c e .

FATTORI CORRETTIVI SISMICI (PAOLUCCI E PECKER)
Quando si determina djjy Per tener conto degli effetti inerziali indotti dal sisma sulla

determinazione del vengono introdotti i fattori correttivi z:

0,35
Zg= (l— k—h]
tge

7. =1-0,32-kp,

Zy=2q
Dove kp, & il coefficiente sismico orizzontale.

CEDIMENTI ELASTICI
| cedimenti di una fondazione rettangolare di dimensioni BxL posta sulla superficie di un
semispazio elastico si possono calcolare in base aduna equazione basata sulla teoria dell'elasticita
(Timoshenko e Goodier, 1951):

‘12 _
AH=qoB 1H (|1+1 2“|2].|,: 6

dove:




do Intensita della pressione di contatto

B'  Minima dimensione dell'area reagente,
E e u Parametri elastici del terreno.
li Coefficienti di influenza dipendenti da: L'/B', spessore dello strato H, coefficiente di Poisson

u, profondita del piano di posa D;

| coefficienti 11 e 12 si possono calcolare utilizzando le equazioni fornite da Steinbrenner (1934) (V.

Bowles), in funzione del rapporto L'/B' ed H/B, utilizzando B'=B/2 e L'=L/2 per i coefficienti
relativi al centro e B'=B e L'=L per i coefficienti relativi al bordo.

Il coefficiente di influenza IE deriva dalle equazioni di Fox (1948), che indicano il cedimento si
riduce con la profondita in funzione del coefficiente di Poisson e del rapporto L/B.

In modo da semplificare I'equazione (1) si introduce il coefficiente Is:

Ig=11+
STH1TY

Mlz

Il cedimento dello strato di spessore H vale:

2
AH:qO-BlE—:~IS-IF

Per meglio approssimare i cedimenti si suddivide la base di appoggio in modo che il punto si trovi
in corrispondenza di uno spigolo esterno comune a piu rettangoli. In pratica si moltiplica per un
fattore pari a 4 per il calcolo dei cedimenti al centro e per un fattore pari a 1 per i cedimenti al
bordo. Nel calcolo dei cedimenti si considera una profondita del bulbo delle tensioni pari a 5B, se il
substrato roccioso si trova ad una profondita maggiore. A tal proposito viene considerato substrato
roccioso lo strato che ha un valore di E pari a 10 volte dello strato soprastante. 1l modulo elastico
per terreni stratificati viene calcolato come media pesata dei moduli elastici degli strati interessati
dal cedimento immediato.

CEDIMENTI EDOMETRICI
Il calcolo dei cedimenti con I’approccio edometrico consente di valutare un cedimento di
consolidazione di tipo monodimensionale, prodotto dalle tensioni indotte da un carico applicato in
condizioni di espansione laterale impedita. Pertanto la stima effettuata con questo metodo va
considerata come empirica, piuttosto che teorica.
Tuttavia la semplicitd d’uso e la facilitd di controllare l’influenza dei vari parametri che
intervengono nel calcolo, ne fanno un metodo molto diffuso.




L’approccio edometrico nel calcolo dei cedimenti passa essenzialmente attraverso due fasi:

e I calcolo delle tensioni verticali indotte alle varie profondita con 1’applicazione della teoria
dell’elasticita;
a) la valutazione dei parametri di compressibilita attraverso la prova edometrica.

In riferimento ai risultati della prova edometrica, il cedimento é valutato come:

Gl +Ac
AH=H, -RR~|09M
Sv0

se si tratta di un terreno sovraconsolidato (OCR>1), ossia l’incremento di tensione dovuto

all’applicazione del carico non fa superare la pressione di preconsolidazione c’p (G’p +Aoy < c’p).
Se invece il terreno e normalconsolidato (c’yg = o’p) le deformazioni avvengono nel tratto di
compressione ed il cedimento e valutato come:

GI +Ac
AH=Hq-CR .|09M
Svo

dove:

b) RR: Rapporto di ricompressione;
e CR: Rapporto di compressione;
e Hq: Spessore iniziale dello strato;

e c’y0: Tensione verticale efficace prima dell’applicazione del carico;

e Aoy Incremento di tensione verticale dovuto all’applicazione del carico.

In alternativa ai parametri RR e CR si fa riferimento al modulo edometrico M; in tal caso pero
occorre scegliere opportunamente il valore del modulo da utilizzare, tenendo conto dell’intervallo
tensionale (o’ +Acy) significativo per il problema in esame.

L’applicazione corretta di questo tipo di approccio richiede:

e la suddivisione degli strati compressibili in una serie di piccoli strati di modesto spessore (<
2.00 m);

— la stima del modulo edometrico nell’ambito di ciascuno strato;

— il calcolo del cedimento come somma dei contributi valutati per ogni piccolo strato in cui € stato
suddiviso il banco compressibile.




Le espressioni sopra riportate per il calcolo del cedimento di consolidazione vengono utilizzate sia
per le argille che per le sabbie di granulometria da fina a media, perché il modulo di elasticita
impiegato € ricavato direttamente da prove di consolidazione. Tuttavia, per terreni a grana piu
grossa le dimensioni dei provini edometrici sono poco significative del comportamento globale dello
strato e, per le sabbie, risulta preferibile impiegare prove penetrometriche statiche e dinamiche.
Cedimento secondario

Il cedimento secondario e calcolato facendo riferimento alla relazione:

AHS =HC C(X, IOg
T100

in cui:
— Hg: altezza dello strato in fase di consolidazione;
e C,: coefficiente di consolidazione secondaria come pendenza nel tratto secondario della curva

cedimento-logaritmo tempo;
e T:tempo in cui si vuole il cedimento secondario;
e T100: tempo necessario all’esaurimento del processo di consolidazione primaria.

CEDIMENTI DI SCHMERTMANN
Un metodo alternativo per il calcolo dei cedimenti & quello proposto da Schmertmann (1970) il
quale ha correlato la variazione del bulbo delle tensioni alla deformazione. L’autore ha considerato
nel suo modello un diagramma delle deformazioni di forma triangolare in cui la profondita alla
quale si hanno deformazioni significative & assunta pari a 4B, nel caso di fondazioni nastriformi, e
pari a 2B per fondazioni quadrate o circolari.
Secondo tale approccio il cedimento si esprime attraverso la seguente espressione:

17 -Az

W=Cy-Cp-Aq-T-

nella quale:

e AQ: rappresenta il carico netto applicato alla fondazione;
e |, e un fattore di deformazione il cui valore & nullo a profondita di 2B, per fondazione

circolare o quadrata, e a profondita 4B, per fondazione nastriforme.

Il valore massimo di I, si verifica a una profondita rispettivamente pari a:

e B/2, per fondazione circolare o quadrata
e B, per fondazioni nastriformi




e vale

0.5
Izrnax = OS"FOl[A,—J

Svi
Dove:

o c’vi: rappresenta la tensione verticale efficace a profondita B/2 per fondazioni quadrate o

circolari, e a profondita B per fondazioni nastriformi.

e Ej: rappresenta il modulo di deformabilita del terreno in corrispondenza dello strato i-esimo
considerato nel calcolo;

e Ayj: rappresenta lo spessore dello strato i-esimo;

e Cq e Co sono due coefficienti correttivi.

I modulo E viene assunto pari a 2.5 g per fondazioni circolari o quadrate e a 3.5 g per fondazioni
nastriformi. Nei casi intermedi, si interpola in funzione del valore di L/B.
Il termine q¢ che interviene nella determinazione di E rappresenta la resistenza alla punta fornita

dalla prova CPT.
Le espressioni dei due coefficienti Cq e Co sono:

(e}
Cy=1-05-"¥0 > 05
Aq

che tiene conto della profondita del piano di posa.
C» =1+0.2-l0og L
2701

che tiene conto delle deformazioni differite nel tempo per effetto secondario.

Nell'espressione t rappresenta il tempo, espresso in anni dopo il termine della costruzione, in
corrispondenza del quale si calcola il cedimento.

CEDIMENTI DI BURLAND e BURBIDGE
Qualora si disponga di dati ottenuti da prove penetrometriche dinamiche per il calcolo dei cedimenti
e possibile fare affidamento al metodo di Burland e Burbidge (1985), nel quale viene correlato un
indice di compressibilita Ic al risultato N della prova penetrometrica dinamica. L'espressione del
cedimento proposta dai due autori € la seguente:




S=fs 'fH 'ft 'lGIVO 'BO'7 'IC /3+(q' —leo)'Bo'? . ICJ
nella quale:
e (" pressione efficace lorda;

e Gy tensione verticale efficace alla quota d'imposta della fondazione;

e B: larghezza della fondazione;
e Ic: Indice di compressibilita;

o fg, fy, fi: fattori correttivi che tengono conto rispettivamente della forma, dello spessore
dello strato compressibile e del tempo, per la componente viscosa.

L'indice di compressibilita Ic & legato al valore medio Nav di Nspt all'interno di una profondita
significativa z:

_1.706
T Nl4
NAv

Ic

Per quanto riguarda i valori di Nspt da utilizzare nel calcolo del valore medio N a\/ va precisato che

i valori vanno corretti, per sabbie con componente limosa sotto falda e Nspt>15, secondo
I'indicazione di Terzaghi e Peck (1948):

N, =15+0.5-(Nspt-15)
dove N € il valore coretto da usare nei calcoli.

Per depositi ghiaiosi o sabbioso-ghiaiosi il valore corretto € pari a:

N, =1.25-Nspt

Le espressioni dei fattori correttivi fg, fy e ft sono rispettivamente:

1.25-L/B \?
.=

L/B+0.25

‘, ZE(Z_EJ
Zj Zj

Ty :(1+R3+Rolog%j




Con:
t tempo in anni > 3;
R3  costante pari a 0.3 per carichi statici e 0.7 per carichi dinamici;
R 0.2 nel caso di carichi statici e 0.8 per carichi dinamici.

DATI GENERALI

Normativa NTC_ 2018
Larghezza fondazione 12.14 m
Lunghezza fondazione 22.36 m
Profondita piano di posa 0.8m
Altezza di incastro 0.8m
SISMA

Accelerazione massima (amax/g) 0.31
Effetto sismico secondo NTC 2018

Dati generali
Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe 111
Vita nominale: 50.0 [anni]
Vita di riferimento: 75.0 [anni]
Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: C
Categoria topografica: T2
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 45.0 0.647 2.489 0.259
S.L.D. 75.0 0.794 2.501 0.269
S.L.V. 712.0 1.775 2.522 0.295
S.L.C. 1462.0 2.197 2.547 0.305
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: Stabilita dei pendii e Fondazioni
S.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s?3] [-] [-] [sec]
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S.L.O. 1.1646 0.2

S.L.D. 1.4292 0.2
S.L.V. 3.0376 0.24
S.L.C. 3.5792 0.28

STRATIGRAFIA TERRENO

0.0238
0.0291
0.0743
0.1022

0.0119
0.0146
0.0372
0.0511

Spessor Peso  Peso Angolo Coesio Coesio Modul Modul Poisson Coeff. Coeff. Descriz
consoli consoli

e strato unita di unitadi  di ne  nenon 0 0
[m] volume volume attrito [KN/m? drenata Elastic Edomet
[KN/m3 saturo  [°] ] [KN/mz o rico
] [KN/m3 ] [KN/m2 [KN/m2
] ] ]

08 170 190 150 50 24.0 4600.0 3400.0
08 200 220 230 120 77.0 6260.0 5040.0
08 200 220 230 120 77.0 6260.0 5040.0
08 200 220 230 170 95.0 9120.0 5590.0
08 200 220 230 17.0 95.0 9120.0 5590.0
08 200 220 230 170 95.0 9120.0 5590.0
08 200 220 230 17.0 95.0 9120.0 5590.0
08 200 220 230 170 95.0 9120.0 5590.0
08 200 220 230 17.0 95.0 9120.0 5590.0

Carichi di progetto agenti sulla fondazione

Nr. Nome  Pressione N Mx My
combinazi normale di  [kN] [KN-m]  [KN-m]
one progetto
[kN/m?]
1 Al+M1+ 98.00 0.00 0.00 0.00
R3
2 S.L.E. 68.00 0.00 0.00 0.00
3 A()+M(1 191.00 0.00 0.00 0.00
)+R(3)

Sisma + Coeff. parziali parametri geotecnici terreno + Resistenze
Nr Correzion Tangente Coesione Coesione Peso

e Sismica angolo di efficace non Unita
resistenza drenata volume in
al taglio fondazion
e
1 No 1 1 1 1
2 No 1 1 1 1
3 Si 1 1 1 1

CARICO LIMITE FONDAZIONE COMBINAZIONE...A1+M1+R3

ione

Tipo

0.00 Progetto

daz. dazione
primari second
a aria
[cma/s]
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
Hx Hy
[kN] [kN]
0.00
0.00 0.00
0.00

Servizio

0.00 Progetto

Peso unita Coef. Rid.
volume  Capacita
copertura  portante

verticale

2.3
1
1.8

Coef.Rid.
Capacita
portante

orizzontal

e
1.1
1
1.1
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Autore: Meyerhof and Hanna (1978)

Carico limite [Qult] 459.65 kN/m?
Resistenza di progetto[Rd] 199.85 KN/m?2
Tensione [Ed] 98.0 kN/m?
Fattore sicurezza [Fs=Qult/Ed] 4.69

Condizione di verifica [Ed<=Rd]  Verificata

COEFFICIENTE DI SOTTOFONDAZIONE BOWLES (1982)
Costante di Winkler 43262.08 kKN/m3

Al+M1+R3

Autore: HANSEN (1970)  (Condizione drenata)

Peso unita di volume 20.0 KN/m3

Peso unita di volume saturo 22.0 KN/m3
Angolo di attrito 23.0°
Coesione 12.0 kN/m?
Fattore [Nq] 8.66
Fattore [Nc] 18.05
Fattore [Ng] 4.88
Fattore forma [Sc] 1.26
Fattore profondita [Dc] 1.03
Fattore inclinazione carichi [Ic] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1.0
Fattore inclinazione base [Bc] 1.0
Fattore forma [Sq] 1.23
Fattore profondita [Dq] 1.02
Fattore inclinazione carichi [Iq] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1.0
Fattore inclinazione base [Bq] 1.0
Fattore forma [Sg] 0.78
Fattore profondita [Dg] 1.0
Fattore inclinazione carichi [lg] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gqg] 1.0
Fattore inclinazione base [Bg] 1.0

Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0

Carico limite 891.74 KN/m?2
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Resistenza di progetto 387.71 KN/m?

Condizione di verifica [Ed<=Rd]  Verificata

Autore: TERZAGHI (1955) (Condizione drenata)

PARAMETRI GEOTECNICI DI CALCOLO

Peso unita di volume 20.0 KN/m3
Peso unita di volume saturo 22.0 KN/m3
Angolo di attrito 23.0°
Coesione 12.0 kN/m?
Fattore [Nq] 10.23
Fattore [Nc] 21.75
Fattore [Ng] 7.55
Fattore forma [Sc] 1.0
Fattore forma [Sg] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0
Carico limite 1316.97 kN/m?
Resistenza di progetto 572.6 KN/m2
Condizione di verifica [Ed<=Rd]  Verificata
Autore: MEYERHOF (1963)  (Condizione drenata)

Peso unita di volume 20.0 KN/m3
Peso unita di volume saturo 22.0 KN/m3
Angolo di attrito 23.0°
Coesione 12.0 KN/m?
Fattore [Nq] 8.66
Fattore [Nc] 18.05
Fattore [Ng] 4.82
Fattore forma [Sc] 1.25
Fattore profondita [Dc] 1.02
Fattore inclinazione carichi [Ic] 1.0
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Fattore forma [Sq] 1.12

Fattore profondita [Dq] 1.01
Fattore inclinazione carichi [lq] 1.0
Fattore forma [Sg] 1.12
Fattore profondita [Dg] 1.01
Fattore inclinazione carichi [Ig] 1.0

Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0

Carico limite 1074.19 kN/m?
Resistenza di progetto 467.04 KN/m?

Condizione di verifica [Ed<=Rd]  Verificata

Autore: VESIC (1975) (Condizione drenata)

Peso unita di volume 20.0 KN/m3
Peso unita di volume saturo 22.0 KN/m3
Angolo di attrito 23.0°
Coesione 12.0 KN/m?
Fattore [Nq] 8.66
Fattore [Nc] 18.05
Fattore [Ng] 8.2
Fattore forma [Sc] 1.26
Fattore profondita [Dc] 1.02
Fattore inclinazione carichi [Ic] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1.0
Fattore inclinazione base [Bc] 1.0
Fattore forma [Sq] 1.23
Fattore profondita [Dq] 1.02
Fattore inclinazione carichi [lq] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1.0
Fattore inclinazione base [Bq] 1.0
Fattore forma [Sg] 0.78
Fattore profondita [Dg] 1.0
Fattore inclinazione carichi [lg] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gg] 1.0
Fattore inclinazione base [Bg] 1.0

Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1.0
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Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0

Carico limite 1206.84 kN/m?
Resistenza di progetto 524.71 KN/m?

Condizione di verifica [Ed<=Rd]  Verificata

Autore: Brinch - Hansen 1970  (Condizione drenata)

Peso unita di volume 20.0 KN/m3
Peso unita di volume saturo 22.0 KN/m3
Angolo di attrito 23.0°
Coesione 12.0 KN/m?
Fattore [Nq] 8.66
Fattore [Nc] 18.05
Fattore [Ng] 6.5
Fattore forma [Sc] 1.24
Fattore profondita [Dc] 1.02
Fattore inclinazione carichi [Ic] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1.0
Fattore inclinazione base [Bc] 1.0
Fattore forma [Sq] 1.21
Fattore profondita [Dq] 1.02
Fattore inclinazione carichi [lq] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1.0
Fattore inclinazione base [Bq] 1.0
Fattore forma [Sq] 0.84
Fattore profondita [Dg] 1.0
Fattore inclinazione carichi [Ig] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gg] 1.0
Fattore inclinazione base [Bg] 1.0

Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0

Carico limite 1081.55 kN/m?
Resistenza di progetto 470.24 KN/m?

Condizione di verifica [Ed<=Rd]  Verificata
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Autore: Meyerhof and Hanna (1978)  (Condizione drenata)

Strato 1 sopra, strato 2 sotto

Fattori di capacita portante strato 1

Fattore [Nq] 8.66
Fattore [Nc] 18.05
Fattore [Ng] 1.56
Fattori di capacita portante strato 2

Fattore [Nq] 1.0
Fattore [Nc] 5.14
Carico limite strato 2 (qb) 470.76 KN/m2
Carico limite strato 1 (qt) 585.7 kKN/m?
Incremento carico limite strato 1 4.89 kN/m?
Coefficiente di punzonamento (ks) 2.46
Rapporto (q1/92) 0.98
Carico limite 459.65 kN/m?
Resistenza di progetto 199.85 KN/m?2

Condizione di verifica [Ed<=Rd]  Verificata

A(1)+M(1)+R(3)

Autore: HANSEN (1970) (Condizione drenata)

Peso unita di volume 20.0 KN/m3
Peso unita di volume saturo 22.0 KN/m3
Angolo di attrito 23.0°
Coesione 12.0 KN/m?
Fattore [Nq] 8.66
Fattore [Nc] 18.05
Fattore [Ng] 4.88
Fattore forma [Sc] 1.26
Fattore profondita [Dc] 1.03
Fattore inclinazione carichi [Ic] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1.0
Fattore inclinazione base [Bc] 1.0
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Fattore forma [Sq] 1.23

Fattore profondita [Dq] 1.02
Fattore inclinazione carichi [lq] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1.0
Fattore inclinazione base [Bq] 1.0
Fattore forma [Sg] 0.78
Fattore profondita [Dg] 1.0
Fattore inclinazione carichi [Ig] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gg] 1.0
Fattore inclinazione base [Bg] 1.0

Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 0.92
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0

Carico limite 853.29 kKN/m?
Resistenza di progetto 474.05 KN/m2

Condizione di verifica [Ed<=Rd]  Verificata

Autore: TERZAGHI (1955) (Condizione drenata)

Peso unita di volume 20.0 KN/m3
Peso unita di volume saturo 22.0 KN/m3
Angolo di attrito 23.0°
Coesione 12.0 KN/m?
Fattore [Nq] 10.23
Fattore [Nc] 21.75
Fattore [Ng] 7.55
Fattore forma [Sc] 1.0
Fattore forma [Sg] 1.0

Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 0.92
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0

Carico limite 1240.92 kKN/m2
Resistenza di progetto 689.4 kN/m2

Condizione di verifica [Ed<=Rd]  Verificata

Autore: MEYERHOF (1963) (Condizione drenata)
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Peso unita di volume 20.0 KN/m3
Peso unita di volume saturo 22.0 KN/m3
Angolo di attrito 23.0°
Coesione 12.0 kN/m?
Fattore [Nq] 8.66
Fattore [Nc] 18.05
Fattore [Ng] 4.82
Fattore forma [Sc] 1.25
Fattore profondita [Dc] 1.02
Fattore inclinazione carichi [Ic] 1.0
Fattore forma [Sq] 1.12
Fattore profondita [Dq] 1.01
Fattore inclinazione carichi [Iq] 1.0
Fattore forma [Sg] 1.12
Fattore profondita [Dg] 1.01
Fattore inclinazione carichi [lg] 1.0

Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 0.92
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0

Carico limite 1019.05 kN/m?
Resistenza di progetto 566.14 kKN/m?

Condizione di verifica [Ed<=Rd]  Verificata

Autore: VESIC (1975) (Condizione drenata)

Peso unita di volume 20.0 KN/m3
Peso unita di volume saturo 22.0 KN/m3
Angolo di attrito 23.0°
Coesione 12.0 kN/m?
Fattore [Nq] 8.66
Fattore [Nc] 18.05
Fattore [Ng] 8.2
Fattore forma [Sc] 1.26
Fattore profondita [Dc] 1.02
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Fattore inclinazione carichi [Ic] 1.0

Fattore inclinazione pendio [Gc] 1.0
Fattore inclinazione base [Bc] 1.0
Fattore forma [Sq] 1.23
Fattore profondita [Dq] 1.02
Fattore inclinazione carichi [Iq] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1.0
Fattore inclinazione base [BqQ] 1.0
Fattore forma [Sq] 0.78
Fattore profondita [Dg] 1.0
Fattore inclinazione carichi [lg] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gg] 1.0
Fattore inclinazione base [Bg] 1.0

Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 0.92
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0

Carico limite 1142.18 kN/m?
Resistenza di progetto 634.55 KN/m?

Condizione di verifica [Ed<=Rd]  Verificata

Autore: Brinch - Hansen 1970  (Condizione drenata)

Peso unita di volume 20.0 kN/m3
Peso unita di volume saturo 22.0 KN/m3
Angolo di attrito 23.0°
Coesione 12.0 kN/m?
Fattore [Nq] 8.66
Fattore [Nc] 18.05
Fattore [Ng] 6.5
Fattore forma [Sc] 1.24
Fattore profondita [Dc] 1.02
Fattore inclinazione carichi [Ic] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1.0
Fattore inclinazione base [Bc] 1.0
Fattore forma [Sq] 1.21
Fattore profondita [Dq] 1.02
Fattore inclinazione carichi [lq] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1.0
Fattore inclinazione base [Bq] 1.0

- 37-



Fattore forma [Sg] 0.84

Fattore profondita [Dg] 1.0
Fattore inclinazione carichi [lg] 1.0
Fattore inclinazione pendio [Gg] 1.0
Fattore inclinazione base [Bg] 1.0

Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1.0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 0.92
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1.0

Carico limite 1026.73 kN/m?
Resistenza di progetto 570.4 KN/m?

Condizione di verifica [Ed<=Rd]  Verificata

Autore: Meyerhof and Hanna (1978)  (Condizione drenata)

Strato 1 sopra, strato 2 sotto

Fattori di capacita portante strato 1

Fattore [Nq] 8.66
Fattore [Nc] 18.05
Fattore [Ng] 1.56
Fattori di capacita portante strato 2

Fattore [Nq] 1.0
Fattore [Nc] 5.14
Carico limite strato 2 (qb) 470.76 kKN/m?
Carico limite strato 1 (qt) 585.7 KN/m2
Incremento carico limite strato 1 4.89 KN/m?
Coefficiente di punzonamento (ks) 2.46
Rapporto (q1/92) 0.98
Carico limite 459.65 kN/m?
Resistenza di progetto 255.36 KN/m?

Condizione di verifica [Ed<=Rd]  Verificata

CEDIMENTI PER OGNI STRATO
*Cedimento edometrico calcolato con: Metodo logaritmico di Terzaghi

Pressione normale di progetto 68.0 kN/m?
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Cedimento dopo T anni 10.0

Distanza 0.00 m
Angolo 0.00°
Cedimento totale 8.084 cm

Z: Profondita media dello strato; Dp: Incremento di tensione; Wc: Cedimento consolidazione;
Ws:Cedimento secondario; Wt: Cedimento totale.

Strato Z Tensione Dp Metodo Wc Ws
(m) (KN/m?) (KN/m2) (cm) (cm)
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2 1.2 21.6 54.393| Edometrico 1.5149 -- 1.5149
3 2 37.6 54.215| Edometrico 1.299 -- 1.299
4 2.8 53.6 53.604| Edometrico 1.0618 -- 1.0618
5 3.6 69.6 52.43| Edometrico 0.979 -- 0.979
6 4.4 85.6 50.706| Edometrico 0.906 -- 0.906
7 5.2 101.6 48.539| Edometrico 0.8377 -- 0.8377
8 6 117.6 46.073| Edometrico 0.7731 -- 0.7731
9 6.8 133.6 43.445| Edometrico 0.7122 -- 0.7122
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