Finanziato ] Ministero " . . . H
dall'Unione europea $ delle Infrastrutture '.-l '. [taliadomani $ Reg ione .
NextGenerationEU © del Trasporti . I IO e Lombardia

PROVINCIA
DI BERGAMO COMUNE DI BERGAMO

Finanziato dall'Unione Europea - Next Generation EU - Trasporto rapido di massa - Misura M2C2 - 4.2 del PNRR

SOGGETTO ATTUATORE DI PRIMO LIVELLO

GA
ot AN,

Y, &
74 pgy WY
COMUNE DI BERGAMO

COMUNE DI BERGAMO
Piazza Giacomo Matteotti, 27 - 24122 Bergamo (BG)

SOGGETTO ATTUATORE DI SECONDO LIVELLO

BEV:b

ATB Mobilita S.p.A.
Via Gleno, 13 - 24125 Bergamo (BG)

REALIZZAZIONE DI UN SISTEMA E-BRT TRA | COMUNI DI
BERGAMO, DALMINE E VERDELLINO

PROGETTO DEFINITIVO

CUP: H11B21006730001 - CIG: 9562909A25

APPALTATORE Mandanti: Artelia Sas
) ) Rue Simone Veil 16
Vitali SIOA 93400 Saint-Ouen-sur-Seine
[ViTALI] -
via Lombardia 2/A E ErreGi
your construction partner . w10 Piazza del Viminale 14
20068 -Peschiera Borromeo (Ml) 00184 Roma (RM)
S CARRARA Studio Carrara
L boilibis Via T. Tasso 89
PROGETTISTI
24121 - Bergamo (BG)
Capogruppo/mandataria
Artelia ltalia S.p.A. @ pide  Pide
/\\ Piazza G. Marconi 25 - Via Fosse 13

A RT E L I A 36063 Marostica (VI)

Passion & Solutions 00144 - Roma (RM) OPINI Pini

SnART LB | HING Via Cavour 2

22074 - Lomazzo (CO)

IL PROGETTISTA E RESPONSABILE DELL'INTEGRAZIONE IL DIRETTORE TECNICO IL RESPONSABILE UNICO DEL PROCEDIMENTO
Ing. Marco Gonella Ing. C. Rita Donato
A __|Novembre 2023 PRIMA EMISSIONE D. Santander MJ Morillo G. Lui G. Lui
REV DATA TIPO DI EMISSIONE REDATTO CONTROLLATO APPROVATO/AUTORIZZATO

07_OPERE CIVILI
7.1_DEPOSITI VIA GLENO (BERGAMO) E VIA PER LEVATE (OSIO SOPRA)
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE

IDENTIFICAZIONE ELABORATO
SCALA:

NOVEMBRE 2023

ST3r3] (0o (8] [ofo) (R EIvIBfeTolol [ tor R

ICOMMESSA LOTTO FASE TIPO DOC. OPERA/DISCIPLINA PROGR.  REV.




PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA PER LA REALIZZAZIONE

Capogmppoﬂa@ama: - DI UN SISTEMA E-BRT TRA | COMUNI DI BERGAMO, DALMINE E
AR s VERDELLINO
@ v QPINI " ;ZTWA -PROGETTO DEFINITIVO-
7.0 Opere Civil COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
B23D 00D 00 RH FVvDO000 001 A 2di118
Relazione di calcolo strutturale
Indice
1. RELAZIONE DESCRIPTIVA ..ciicciicetianmrantmanmsasmsasmsasssasssasssasssanssnnssnnssnnssnnssnnsss 5
2. RIFERIMENTI ....uccciiuceernnmsssnnnsssnnnssssnnssananssannnssasanssannnnsasnnnsssnnnsnnnnnssnnnnnnnnnnns 7
2.1 NORMATIVA E BIBLIOGRAFIA DI RIFERIMENTO .....vvuuuseeeiereeetatensseseeseessssssnesessssssessnnns 7
2.2 ELABORATI DI RIFERIMENTO ..uuiiieiiiiiiiiiiieiiee et s e sttt s s s sasse s e s a s s snnsaesesnanness 8
2.3 UNITA DI MISURA, CONVENZIONI E SISTEMI DI SEGNO .....oiviiiiieiieiiniiesneennenennernennnnnnanes 8
3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO DEL SITO....cccoctvamrmnnrnnnsnnnss 9
4, RELAZIONE SUI MATERIALI ...covuctiuctmnnmmanmmansmssmmansssnsssnsssnsssnnssnnssnnsnnnsnnnnnns 10
4.1 OPERE IN CALCESTRUZZO .. .viittiitieitsaeeasesssasesesesanssssasesnssnesassnnsansansssesnssnesnnsnnsnns 10
4.1.1 Acciaio di armatura ..o 10
4.1.2 Conglomerato cementizio per elementi in cls (Deposito Via Gleno)11
4.1.3 Conglomerato cementizio per elementi in cls (Deposito Via per Levate) 11
4.2 OPERE IN ACCTATO .. ututiteiatine st st ets e e saessesesese s e s sssn s sne st se s e s e sanesneaneseannsnnss 12
4.2.1 Carpenteria metallica ....oovvvriiii 12
4.2.1 Armatura MICroPal0.. ..o 12
5. DEFINIZIONE DELLE AZIONI ...ccuctiuctmunmmanmmnsmsnsmsnsssssssssssssssnnssnnssnnssnnsnnnnnns 13
5.1 VITA NOMINALE, CLASSE D'USO E PERIODO DI RIFERIMENTO ....civviiiiiiieiineininnerennennnnnss 13
5.1.1 Pericolositd Sismica di Base......cccvuiuiiiiiiiiiiiiiiiiniieieieannenenenns 13
5.1.2 Determinazione del Periodo di Riferimento ..............coviiiiennnnn. 13
5.1.3 Stati Limite e relative probabilitd di superamento...................... 15
5.2 CATEGORIA DEL SOTTOSUELO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE........ccviviiiiiiiieiieiievieaeenens 16
5.2.1 Categoria del Sottosuelo — Deposito Via Gleno........ccvvvvvnvinennnnn. 17
5.2.2 Categoria del Sottosuelo - Deposito Via per Levate................... 17
5.2.3 Condizioni topografiche.......ccoviii 17
5.3 METODO DI ANALIST SISMICA ...ttt it sate e e e s e s aesaae s an e sanesaneaaneeannaaneannnerns 18
5.3.1 Analisi dellla struttura della pensiline.......c.cccoiiiiiiiiiiiciiee 18
5.4 AZIONE SISMICA DI PROGETTO ..uiiiteiieeiaesaeesnssanesanessanesanesanesansssnnssnnssannssnnesnnesnnes 19
5.4.1 Spetto di Risposta elastico — Deposito via Gleno ............ccoceeeee. 19
5.4.2 Spetto di Risposta elastico -Deposito per via Levate .................. 20
5.4.3 Spetto di risposta di progetto .......coviviiiiiiiiii 22
5.5 ANALIST DEI CARICHI PERMAENTI E VARIABILIL ......uiiiiieiiiiiee e et et eee e e e ne e e 22
5.5.1 AZioni Permanenti.....oooiiiiii 22




Capogruppo/mandataria: Mandanti:

werein [ 3

Italia rance

PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA PER LA REALIZZAZIONE
DI UN SISTEMA E-BRT TRA | COMUNI DI BERGAMO, DALMINE E
VERDELLINO
-PROGETTO DEFINITIVO-

77

@ OPINI *, 0"
7.0 Opere Civil COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
B23D 00D 00 RH FVvDO000 001 A 3di118
Relazione di calcolo strutturale
5.5.2 Carichi d’ @SErCIZIO ..uvvuiiiiiiiii e 23
5.5.3 Azioni variabili: Carico di Neve ........cocviiiiii 23
5.5.4 Azioni variabili: Carico di vento.......coooviiiii 25
6. VERICHE STRUTTURALI IMPALCATO E PILASTRI.......c.cicrurimummimnmserarannnnes 30
6.1 COMBINAZIONE DELLE AZIONI DI PROGETTO .uuuveutiueissesnsesnssnernesnesansnnsnnernssnesnnsnnennns 30
6.1.1 Combinazione Fondamentale (SLU) .....covviiiiiiiiiiiiiiieea 30
6.1.2 Combinazione Rara o Caratteristica (SLE) .....ccvoviviiiviiiininninns, 31
6.1.3 Combinazione Frequente (SLE) ....ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnee e 31
6.1.4 Combinazione Quasi Permanente (SLE) ......cocoviiiiiiiiiiiiiiiniinnn, 32
6.1.5 Combinazione Sismica (SLU € SLE) ...cooviiviiiiiiiiirievieeieenaenaes 32
6.1.6 Combinazione Eccezionale (SLU) ....coooviiiiiiiiiiiiiiiiiennnae e 32
6.2 MODELLAZIONE FEM . .uiitiiiiitiiesie e e e vesese s e e e s saes e sae s aesaese s e s n e e sneanereannennnnes 34
6.2.1 Modello di CaICOI0 .. v 34
6.2.2 Carichi applicati ...ocvvieiii 35
6.2.3 Analisi dinamica lineare .........ocviii i 40
6.3 VERIFICHE STRUTTURALI- DEPOSITO VIA GLENO ...ttt e e e 43
6.3.1 Verifica della pensiling .....ooviiii i 43
6.3.2 Verifica della deformazione .........cooiiiiiiii 54
6.3.3 Verifica dei pillastri ...oovieiiii 56
6.4 VERIFICHE STRUTTURALI — DEPOSITO VIA PER LEVATE ...ttt ee e nenna e 57
6.4.1 Verifica della pensiling ... 57
6.4.2 Verifica della deformazione ..o 65
7. FONDAZIONI — DEPOSITO VIA GLENO......cccovumtmumrmnmmmnnssnnsssnsssnsssnsssnnsnnnnnns 67
7.1 (g1 o o (1 4o o 1= PP 67
7.2 Parametri geotecnici di Fferimento .......ccoviiiiiiii 69
7.3 Tipologia di fONAAZIONE ... . e 69
7.4 Calcolo dei carichi assiali SUi Pali .....c.ceieieieiii e 69
7.5 (=T o o N =T o ol I 70
7.5.1 Capacita portante a carichi assiali dei pali di fondazione............. 70
7.5.2 Capacitd portante a carichi trasversali dei pali di fondazione....... 72
7.6 Verifiche FONdazioni Tip0 1 ... e 74
7.6.1 Verifica della capacitd portante a carichi assiali (SLU-GEQO) condizione statica 76
7.6.1 Verifica della capacitd portante a carichi assiali (SLU-GEO) condizione sismica




P Sfinsdani PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA PER LA REALIZZAZIONE
e DI UN SISTEMA E-BRT TRA | COMUNI DI BERGAMO, DALMINE E
AR s e KN VERDELLINO
@ pice QPINI sty Wf:jﬁfkﬁ\ -PROGETTO DEFINITIVO-
7.0 Opere Civil COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
B23D 00D 00 RH FVvDO000 001 A 4di 118
Relazione di calcolo strutturale
7.6.2 Verifica di stabilitd ........ocvviiiiii 78
7.6.1 Verifica strutturale per sollecitazioni assiali e flessionali (SLU-STR)78
7.6.1 Verifica strutturale dei pilastri per sollecitazioni assiali e flessionali (SLU-STR)80
7.6.2 Verifica strutturale della basse colonna in acciaio ...................... 83
7.7 Verifiche FONAAzioni tiPO 2 ....vviiii i e eees 90
7.7.1 Verifica della capacitd portante a carichi assiali (SLU-GEQO) condizione statica 90
7.7.2 Verifica della capacitd portante a carichi assiali (SLU-GEO) condizione sismica
92
7.7.3 Verifica di stabilitd ........ovviiiiiii 93
7.7.4 Verifica strutturale per sollecitazioni assiali e flessionali (SLU-STR)93
7.8 Verifiche FONdazioni TiPO B ... e e 96
7.8.1 Verifica della capacitd portante a carichi assiali (SLU-GEQO) condizione statica 96
7.8.2 Verifica della capacitd portante a carichi assiali (SLU-GEQO) condizione sismica
98
7.8.3 Verifica della capacitd portante a carichi trasversali (SLU-GEOQ)... 99
7.8.4 Verifica strutturale dei micropali per sollecitazioni assiali, flessionali e di taglio (SLU-
STR) 99
7.8.5 Verifica strutturale del plinto per sollecitazioni assiali e flessionali (SLU-STR) 100
8. FONDAZIONI — DEPOSITO VIA PER LEVATE .....ccctvmmiemmiemmmenssanssnnsnansnnnnss 101
8.1 g Lo [F 4o 3T PP 101
8.2 Verifiche geoteCniChe .. ... 102
8.2.1 Verifica della capacitd portante (SLU-GEQ) condizione statica... 102
8.2.1 Verifica della capacitd portante (SLU-GEO) condizione sismica.. 104
8.3 Verifiche StrULEUIAli. ... 105
8.3.1 Verifica strutturale della fondazione per sollecitazioni assiali e flessionali (SLU-STR)
105
8.3.1 Verifica strutturale della trave di collegamento per sollecitazioni assiali e flessionali
CSTIU Y 1 T 108
8.3.1 Verifica strutturale dei pilastri per sollecitazioni assiali e flessionali (SLU-STR)110
8.3.2 Verifica del collegamento Colonna — Plinto.......ccovvvviiiiinnnnn, 111




PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA PER LA REALIZZAZIONE

Capogruppo/mandataria: Mandanti:
= DI UN SISTEMA E-BRT TRA | COMUNI DI BERGAMO, DALMINE E
AR e VERDELLINO
-PROGETTO DEFINITIVO-
ide sty CA’_RRARA
@ @PINI “*, 70
7.0 Opere Civili COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
. B23D 00 D 00 RH FVD000 001 A 5di 118

Relazione di calcolo strutturale

1. RELAZIONE DESCRIPTIVA

La presente relazione di calcolo contiene le verifiche strutturali per le seguenti opere:

e Pensilina del deposito ATB (Bergamo) in Via Gleno
e Pensilina del deposito BRT (Osio Sopra) in via per Levate

La pensilina in via Gleno e costituita da una struttura metallica reticolare spaziale in tubi
saldati a sezione circolare diluce 12,1 m e lunghezza 120 m.

Le campate centrali poggiano su 4 pilastri in cemento armato.

Figura 1.1 Sezione longitudinale della pensiline

Figura 1.2 Sezione trasversale della pensiline
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Figura 1.3 Modello 3D

La pensilina in Osio Sopara e costituita da una struttura metallica composta da 2 telai
strutturali in senso longitudinale, per una lunghezza complessiva di 33m costituiti da profili HEB
e HEA e da un telaio a sbalzo in senso trasversale per una lunghezza complessiva dello sbalzo
di 21.3m.

Figura 1.4 Sezione longitudinale della pensiline
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Figura 1.5 Sezione trasversale della pensiline
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Figura 1.6 Modello 3D

2. RIFERIMENTI
2.1 NORMATIVA E BIBLIOGRAFIA DI RIFERIMENTO

La progettazione e verifica degli interventi & stata condotta ai sensi del Decreto del Ministero
delle Infrastrutture e dei Trasporti, 17 gennaio 2018 “Aggiornamento delle "Norme Tecniche per
le Construzione™ e della relativa “Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. Istruzioni per

| “applicazione dell "Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018".

I principali riferimenti normativi sono di seguito elencati:

1. DM 17/01/2018: “Norme tecniche per le costruzioni”, abbreviate nel seguito con |'acronimo
“"NTC 2018";
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2. Circ. 21/01/2019, n. 7 C.S.LL.PP.: “Istruzioni per I'applicazione delle Nuove norme tecniche per
le costruzioni”;

3. UNI EN 1990:2006
a. Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture

Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture in calcestruzzo

Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture in acciaio

Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica

Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica

2.2 ELABORATI DI RIFERIMENTO

®ao0 o

I principali elaborati di riferimento sono di seguito elencati:

= Pensiline depositi - Planimetria e pianta pensiline deposito via Gleno
B23D00D0O0P9FVDBO0001A

= Pensiline depositi - Planimetria e pianta pensiline deposito via per Levate
B23D00D0O0P9FVDOO00002A

= Pensiline deposito via Gleno — Fondazioni B23D00D00BXFVDB00003A

= Pensiline deposito via per Levate — Fondazioni B23D00D00BXFVDO00004A

= Pensiline deposito via Gleno - Piante e Sezioni B23D00D00WBFVDB00005A

= Pensiline deposito via per Levate - Piante e Sezioni B23D00D00WBFVDO00006A

= Relazione geotecnica B23D00DO0GEGEOO06001A

2.3  UNITA DI MISURA, CONVENZIONI E SISTEMI DI SEGNO

Ove non sia diversamente specificato, le grandezze contenute nel seguito sono espresse

nelle seguenti unita di misura:

» |unghezza :m
= forza : KN

I diametri delle barre di armatura lenta sono sempre espressi in millimetri.
I carichi agenti sull'impalcato sono positivi se diretti verso il basso.
Le tensioni sono positive se di trazione, sia per quanto riguarda il calcestruzzo che l'acciaio.

Si considera l'impalcato come un piano in cui un sistema di assi ortogonali x,y individua ogni

punto di esso.

L'asse x € assunto longitudinalmente all'asse delle travi, I'asse y ortogonalmente.
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3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO DEL SITO

Tenendo in conto quanto riportato nel documento B23DO0ODO0GEGEO006001A, nel seguito
si riporta la tabella di sintesi dei principali parametri geotecnici, per ciascuna delle unita
geotecniche identificate lungo il tracciato della nuova linea E-BRT.

Q =
[ a
E -
g g 2
2 i _ 2
S g 3 2 5 Coesione non
S 5 = ? & Angolo d'attrito Modulo di elasticita
= 2 2 = = drenata
<] o [=% @ =
g g n — 7]
N o 9 5 8
5 gl & K a
2 5 o >
[a] Road Bridge Burland & .
Bazaara e Schmertmann, ; Terzaghi-
Y .
(1967) Specification 1977 Bowles, 1995; Burbldgee, 1985 Peck 1948
ID UG kg/m® % ') ') E (MPa) E (MPa) cu (kPa)
Depositi superficiali n° valori 255 255 255 255
prevalentemente DEV. STD 21 4 2 38
limoso-argillosi MINIMO 12 19 5 6
L All -1
derivati dalla 600 - 1800 MAX 113 35 14 166
pedogenizzazione e MEDIA 49 26 8 52
terreni di riporto fini Val. caratter. 47 25 7 48
n° valori 1994 1994 1994 1994
Limi argillosi con DEV. STD 13 4 2 44
iigngﬁ * B | 1700 - 1900 MINIMO = L > 7
R . MAX 96 36 20 288
alterati e disgregati
MEDIA 37 27 8 65
Val. caratter. 37 27 8 63
Ghiaie con ciottoli in n° valori 1283 1283 1283
matrice DEV. STD 19 2 68
limoso-argillosa MINIMO 11 36 1
2 - 22
prevalente e C | 2000 00 MAX 106 45 386
subordinatamente MEDIA 46 39 64
sabbiosa Val. caratter. 45 39 61
n° valori 32 32 32
Conglomerati da poco DEV. STD 15 1 28
cementati MINIMO 13 36 2
a semi-ltficati alterati | C | 22002400 MAX 65 41 110
e fratturati MEDIA 28 37 22
Val. caratter. 24 37 14

Nella tabella seguente si riportano i principali parametri geotecnici dei litotipi presenti nel
settore dell'area di deposito ATB di Bergamo, Via Gleno.

Tali parametri sono stati ottenuti dalle sole indagini storiche disponibili sul Geoportale della

Lombardia.

Unita geotecnica A: terreno superficiale di riporto; spessore circa 1 m

Unita geotecnica B: Limi argillosi con ciottoli alterati e disgregati; da 1 ad almeno 10m di

profondita

Falda assente sulla base dei dati disponibili.

Tabella 1 Parametri Geotecnici



- : PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA PER LA REALIZZAZIONE
Capogruppo/mandataria: Mandanti:
— DI UN SISTEMA E-BRT TRA | COMUNI DI BERGAMO, DALMINE E
ARTELIA | 5%
VERDELLINO
Italia rance
SRR -PROGETTO DEFINITIVO-
(\ pide OPINI B e
L Duean bulders
. COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
7.0 Opere Civili
B23D 00 D 00 RH FVDO000 001 A 10 di 118
Relazione di calcolo strutturale
Area deposito di Bergamo ATB
Q —
g a
8 g g
g -5 3 8 k! Coesione non | Modulo elastico
° S = o & Angolo d'attrito Modulo di elasticita
= 2 8 = < drenata non drenato
[ = =
P [=}
2 S
a)
Road Bridge Burland & .
Bazaara e Schmertmann, B Terzaghi-
Y .
(1967) Specification 1977 Bowles, 1995; Burbidge, 1985 Peck 1948 Eu
ID UG kg/m® % o' (%) o' (%) E (MPa) E (MPa) cu (kPa) [MPa]
Depositi superficiali n° valori 33 33 33 33 33
prevalentemente DEV. STD 21 4 2 38 40
limoso-argillosi MINIMO 27 21 6 14 15
derivati dalla A | 1600- 1800 MAX 66 30 9 86 68
pedogenizzazione e MEDIA 45 24 7 37 34
terreni di riporto fini Val. caratter. 39 23 6 26 22
n° valori 302 302 302 302 302
Limi argillosi con DEV. STD 4 4 2 44 6
Ci?)ttoli B | 1700 - 1900 MINIMO & D 2 7 g
" . . MAX 82 36 36 202 212
alterati e disgregati
MEDIA 34 26 8 53 56
Val. caratter. 33 26 8 49 52

La categoria di sottosuolo si definisce come C.

Non avendo riscontrato delle indagine geotecniche ed una parametrizzazione specifica per la
zona del deposito di Levate; si assummono validi i principali parametri geotecnici dei litotipi
presenti nel settore dell’area di deposito ATB di Bergamo, Via Gleno.

La categoria di sottosuolo si definisce come B.

4. RELAZIONE SUI MATERIALI

Si presentano di seguito i principali materiali da costruzione utilizzati per la realizzazione di
nuovi elementi.

4.1 OPERE IN CALCESTRUZZO

Per la verifica delle colonne e delle fondazioni esistenti degli edifici in calcestruzzo € richiesto
['utilizzo dei seguenti materiali strutturali.

4.1.1 Acciaio di armatura

Acciaio B450 C per tutti gli elementi in c.a. saldabile qualificato secondo le procedure di cui
al §11.3.1.2 del D.M. del 17/01/2018 e controllato con le modalita riportate al § 11.3.2.11 del
D.M. del 17/01/2018.
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Si adotta il legame costitutivo o-¢ elastico-perfettamente plastico (b) ai sensi § 4.1.2.1.2.2
del D.M. del 17/01/2018.

Tensione caratteristica di snervamento: fy=450 N/mm?

Tensione di snervamento di progetto: fya = fyis" = fil(:; = 391.3 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura: fu=540 N/mm?

Modulo elastico: E<=210000 MPa

Coefficiente di sicurezza del materiale ys=1.15

4.1.2 Conglomerato cementizio per elementi in cls (Deposito Via
Gleno)

I coefficienti di sicurezza per la determinazione delle resistenze di calcolo del calcestruzzo
sono indicati nel § 4.1.2.1.1del D.M. 17/01/2018 e sono i seguenti:

Coefficiente parziale di sicurezza del materiale: Ye=1.5.

Coefficiente riduttivo per i carichi a lunga durata: Occ = 0.85

a. Pilastri e Fondazioni C32/40

Resistenza cubica caratteristica: Re=40.0 N/mm?

Resistenza cilindrica caratteristica: fa=33.20 N/mm?

Resistenza di progetto: foa = “C'y’: ok — 0'851'.353'20 = 18.81 N/mm?
Modulo elastico: E=33642.8 N/mm?

Peso per unita di volume (armato): y=25 KN/m?

4.1.3 Conglomerato cementizio per elementi in cls (Deposito Via per
Levate)

I coefficienti di sicurezza per la determinazione delle resistenze di calcolo del calcestruzzo
sono indicati nel § 4.1.2.1.1del D.M. 17/01/2018 e sono i seguenti:

Coefficiente parziale di sicurezza del materiale: Y= 1.5.

Coefficiente riduttivo per i carichi a lunga durata: Occ = 0.85
a. Fondazioni C28/35

Resistenza cubica caratteristica: Ra=35.0 N/mm?

Resistenza cilindrica caratteristica: fk=29.05 N/mm?
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. . (e 0.85-29.05
Resistenza di progetto: fea = Cyf ck = = 16.46 N/mm?
c

Modulo elastico:

Peso per unita di volume (armato):

4.2 OPERE IN ACCIAIO

Ec=32588.1 N/mm?
y=25 KN/m?3

4.2.1  Carpenteria metallica

Per la realizzazione della struttura portante delle pensiline é previsto I'impiego di acciaio per
carpenteria metallica S355 certificato e conforme alle norme armonizzate della serie UNI En

1005, UNI EN 10210 e UNI EN 10219-1.

Si adotta il legame costitutivo o-¢ elastico-perfettamente plastico (b) ai sensi del 4.1.2.1.2.2

delle NTC 2018.
Qualita

Tensione caratteristica all’ 1% di deformazione:

Tensione caratteristica di rottura:

Modulo elastico:

Coefficiente parziale di sicurezza del materiale:

4.2.1 Armatura micropalo

S355

f = 355 N/mm?
fue= 510 N/mm?
Es= 210000 MPa
Ymo= 1.05

Per la realizzazione della armatura dei micropali é previsto I'impiego di acciaio S275.

Qualita

Tensione caratteristica all’ 1% di deformazione:

Tensione caratteristica di rottura:

Modulo elastico:

Coefficiente parziale di sicurezza del materiale:

S275

fyc= 275 N/mm?
fuc= 430 N/mm?
Es= 210000 MPa
Ymo = 1.05
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5. DEFINIZIONE DELLE AZIONI

5.1 VITA NOMINALE, CLASSE D'USO E PERIODO DI
RIFERIMENTO

5.1.1 Pericolosita Sismica di Base

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi limiti
considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione.

La pericolosita sismica € definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di
categoria C quale definita ai sensi del D.M. 17/01/2018 § 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro
di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate
probabilita di eccedenza PVR, come definito al ai sensi del D.M. 17/01/2018 § 3.2.1, nel periodo
di riferimento VR, come definito ai sensi del D.M. 17/01/2018 § 2.4.

51.2 Determinazione del Periodo di Riferimento

Secondo il D.M. 17/01/2018 § 2.4.3 le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in
relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava moltiplicando la vita nominale VN per il
coefficiente d'uso CU:

VR:VN*CU

La vita nominale dell'opera VN € intesa come il numero di anni nel quale la struttura purché
soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale & destinata.
La vita nominale dei diversi tipi di opere & riportata nella seguente tabella (ai sensi del D.M.
17/01/2018 § 2.4.1 tabella 2.4.1).

VITA
NOMINALE
C TIPO DI COSTRUZIONE Vn (in anni)
1 | Opere provisorie - Opere provisionale - Strutture in fase costruttiva <10
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensione contenute o di
2 | importanza normale =50
Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza
3 | strategica =100
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In questo caso si ha un tipo 2.

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di un’interruzione di
operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso cosi definite:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso prevede normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose
per I'ambiente. Ponti, opere infrastruttura, reti viarie non ricadenti in Classe d’'uso III o in Classe
d'uso 1V, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui
collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso prevede affollamenti significativi. Industrie con attivita
pericolose per I'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’'uso IV. Ponti e reti
ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe 1V: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche in riferimento
alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792,
“Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti
ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B.
Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione,
particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a
impianti di produzione di energia elettrica.

In questo caso si ha una Classe II.

Il valore del coefficiente d'uso CU é definito, al variare della Classe d’uso, come mostrato ai
sensi del D.M. 17/01/2018 § 2.4.3 tabella 2.4.1I.

CLASSE D'USO I II III v

COEFFICIENTE Cy 0.7 1.0 1.5 2.0

Percid si ottiene:

Vg =Vy*Cy =50%1=50anni
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5.1.3  Stati Limite e relative probabilita di superamento

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi
strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

Gli stati limite d’esercizio sono:

Stato limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso
significativi;

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

Gli stati limite ultimi sono:

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

Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la
costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici
e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un
margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti
del collasso per azioni orizzontali.

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare
I'azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva
tabella 3.2.1. ai sensi del D.M. 14.01.2018.
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Stati Limite Pvr Probabilita di superamento nel period di riferimento Vr
SLO 81%
Stati limite di esercizio SLD 63%
SLV 10%
Stati Limite Ultimi SLC 5%

II periodo di ritorno dell’azione sismica corrispondente a ciascun stato limite vale:

— _Vr
Tr = /ln(l—PVR)

I valori sono riportati nella seguente tabella.

Stati Limite Tr (@nni)
SLO 30
Stati limite di esercizio | SLD 50
SLV 475
Stati Limite Ultimi SLC 975

5.2 CATEGORIA DEL
TOPOGRAFICHE

SOTTOSUELO E CONDIZIONI

Si seguono le indicazioni contenute nel § 3.2.2 del D.M. 17/01/2018 relative alla
classificazione del sottosuolo e all'individuazione delle condizioni topografiche della superficie

del sito oggetto dell'intervento.

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare I'effetto della
risposta sismica locale mediante analisi del sottosuolo, come indicato ai sensi del D.M.

17/01/2018 al § 7.11.3.
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5.2.1

Da quanto riportato nel paragrafo relativo alle Caratterizzazione Geotecnica del sottouolo

Categoria del Sottosuelo — Deposito Via Gleno

presente del sito si evince che il sottosuolo rientra nella categoria C.

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valoni di V_, superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molte addensati o terveni a grana fina molto consistenti
con spessori superior a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di V3 compresi tra 360 m/s ¢ 800 m/s (ovvero Ngpp g > 50 nel terreni a grana

o -
e e e

Depaositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, carattenizzati da un graduale miglioramento delle propricta meccaniche con
la profondita e da valon di V, 3 compresi tra 180 m/s e 360 m/'s {ovvero 15 < Ngpr 3 < 50 nei terreni a

grana grossa ¢ 70 < ¢, < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addemsati o di terremi a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle propricta
meccaniche con la profondita ¢ da valon di V., inferiori a 180 m/s (ovvero Ngprsp < 15 nei terreni a
grana grossa ¢ ¢, < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 2 m, posti sul substrato di nferimento
(con V, = B00 m/s).

5.2.2

Da quanto riportato nel paragrafo relativo alle Caratterizzazione Geotecnica del sottouolo

Categoria del Sottosuelo — Deposito Via per Levate

presente del sito si evince che il sottosuolo rientra nella categoria B.

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valon di V_;, superiori a 800 m/s,

DOCUMENTO

FVD000 001

Cventualmentc comprcnﬂcn min SI.'lpCTi]CIC N0 sato df allerazione, con SPESSOISe MAssimo Part a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terveni a grana grossa molio addensati o terveni a grana fina molto consistenti
con spessori superior a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valori di V.5, compresi tra 360 m/s ¢ 800 m/s (ovvero Nspr 3 > 50 nel terreni a grana
grossa e ¢, 3 -~ 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita ¢ da valon di V.. compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr < 50 nei terreni a
grana grossa ¢ 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
congistenti, con spessori superioni a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita ¢ da valon di V.1 inferiori a 180 m's (ovvero Ngpr o < 15 nel terreni a
grana grossa e ¢, 3p < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuali di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, = B00 m's).

5.2.3

La risposta sismica riferita ad un sottosuolo rigido di categoria A deve quindi essere
amplificata da opportuni coefficienti d’'amplificazione che tengono conto della diversa stratigrafia

Condizioni topografiche
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del sito; essi sono: SS, coefficiente stratigrafico e CC, coefficiente che modifica il periodo, TC
corrispondente allinizio del tratto a velocita costante dello spettro di risposta elastico.

Allo scopo di individuare le condizioni topografiche della superficie del sito e valutare i
corrispondenti coefficienti amplificativi topografici, ST della risposta sismica finale la Normativa
mette a disposizione la seguente classificazione:

Categoria | Classificazione della superficie topografica Sr
Superficie pianeggiante, pendii e rilevati isolati con

T1 o g 1.0
inclinazione media i <15°

2 Pendii con inclinazione media i > 15° 12

73 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla 12
base e inclinazione media 15° < i < 30° ’
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla

T4 o . 14
base e inclinazione media i > 30°

5.3 METODO DI ANALISI SISMICA
5.3.1  Analisi dellla struttura della pensiline

I metodi di analisi impiegati sono, in accordo con quanto prescritto dal D.M. 17/01/2018,
quello statico lineare e il dinamico lineare con spettro di risposta.

Il metodo di analisi dinamica lineare propone una rappresentazione dell’azione sismica
semplificata secondo uno spettro di risposta. Lo spettro di risposta fornisce i valori massimi delle
grandezze cinematiche, quali accelerazione, velocita e spostamento, di un sistema strutturale
semplificato in un oscillatore semplice secondo il periodo proprio di vibrare. Con questo
strumento, i metodi d'analisi lineari ipotizzano una configurazione deformata della struttura e
valutano, rispetto a questa, I'azione sismica di progetto da considerare ai fini del calcolo delle
sollecitazioni. Le capacita dissipative dovute al comportamento oltre il limite elastico del
materiale e degli elementi strutturali sono racchiusi in un fattore riduttivo dello spettro di
risposta. Il metodo d’analisi non lineare consente di valutare il reale comportamento del sistema
strutturale soggetto ai carichi verticali e ad una certa distribuzione di forze orizzontali sismiche,
poiché tiene conto di tutte le non linearita del sistema: la configurazione d’equilibrio delle forze
e calcolata sulla base di una deformata indotta dallo stesso sistema di forze che la genera. Per
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le verifcihe oggetto della presente relazione , si procedera seguendo I'approccio del metodo
dinamico multimodale con spettro di risposta.

5.4  AZIONE SISMICA DI PROGETTO

La determinazione dello spettro di risposta elastico in termini di accelerazione € svolta

secondo quanto indicato al § 3.2 del DM 17/01/2018, per uno smorzamento convenzionale del
5% e a partire dai valori assunti dei seguenti parametri riferiti al suolo rigido orizzontale:

dg

Fc

Tc*

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

periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
5.4.1  Spetto di Risposta elastico — Deposito via Gleno

Bergamo, regione Lombardia, dove sorge | “opera; € individuato dalle seguenti coordinate

geografiche:

Latitudine: 45.698

Longitudine:9.677

ha:

Altezza: 249 m.s.l.m.m

Considerando quanto prescritto al § 3.2.3 del DM 17/01/2018 e i valori dei coefficienti, si

Categoria . .
sottosuolo Ss Ce
A 1.00 1.00
a, * .20
B L00<1,40-0,40-F, - —£<1,20 L10-(T;)
2
a, * =033
C L00=1,70-0,60-F, -—=< 1,50 1,05-(Te)
g
A 1,25 (T2)
D 0,90<2,40-150-F, - —=<1,80- ? C
g
a, * . 0,40
E L00<2,00-1L10-F, - £ <1,60 LI5-(T:)
g

| valori indicati dalla Normativa per i quattro stati limite sono riassunti nella seguente tabella.
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Stati Tr
¥,
Limite Pvr (anni) as/g Fo T*c(sec)
SLO 81% 30 0,0300 | 2,4380 | 0,1980
SLD 63% 50 0,0380 | 2,4800 | 0,2150
SLV 10% 475 0,1100 | 2,4180 | 0,2710
SLC 5% 975 0,1440 | 2,4610 | 0,2760
Azione Sismica
—e—5L0
SLD
4 SLV
SLC
0,10
o0 0,12 035 0535 050 0,75 100 1,25 150 1,72 1,75 200 225 250 275 3,00 3,25 350 3,75 400
5.4.2  Spetto di Risposta elastico -Deposito per via Levate
Osio Sopra, provincia di Bergamo, dove sorge |’opera; € individuato dalle seguenti

coordinate geografiche:
Latitudine: 45.629
Longitudine:9.585

Altezza: 192 m.s.].m.m
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Considerando quanto prescritto al § 3.2.3 del DM 17/01/2018 e i valori dei coefficienti, si

ha:

Categoria . .
sottosuolo Ss Cc
¢ e o
a. * o —00,20
B 1,00 <1,40—0,40-F, - ~£ <1,20 L10-(Te)
g
as | ﬂq_‘-r‘_:l—u_j_l
c 1,00<1,70-0,60-F, -~ <1,50 :05-(Te
g
50
" 0.90<2,40-1,50 F, - 22 <1,80. 1.25-(Tc)
g
a, L15-(Te) ™"
E LO0<2,00-110-F, —£ <160 15+ (Te
g

| valori indicati dalla Normativa per i quattro stati limite sono riassunti nella seguente tabella.

stati Pvr Te ags/qg Fo T*c(sec)
Limite (anni)
SLO 81% 30 0,0278 2,4544 0,1971
SLD 63% 50 0,0362 2,4868 0,2128
SLV 10% 475 0,1015 2,4283 0,2717
SLC 5% 975 0,1340 2,4527 0,2772
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Relazione di calcolo strutturale

Azione Sismica

—a—5L0
S5LD

0,40 SLV

Se (g)

P

000 010 030 040 060 085 1,10 1,35 160 171 185 210 235 260 285 310 335 360 385 410

5.4.3  Spetto di risposta di progetto

Lo spettro di risposta di progetto € ottenuto riducendo le ordinate dello spettro elastico per
un fattore di struttura che tiene conto, in modo semplificato, della capacita dissipativa anelastica
del sistema strutturale resistente alle forze sismiche. In questo caso viene assunto a favore di
sicurezza q=1.

5.5 ANALISI DEI CARICHI PERMAENTI E VARIABILI
Le azioni da considerare nella progettazione della pensiline sono state determinati in accordo
con le prescizione delle “"Norme tecniche per le Costruzioni” del 17/01/2018.

5.5.1 Azioni Permanenti

Il peso proprio degli elementi strutturali in acciaio e attribuito automaticamente dal
programma di calcolo considerando le seguenti densita dei materiali:
= acciaio: 78,5 kN/m?3
» calcestruzzo: 25,0 kN/m?3
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A titolo meramente indicativo, I'incidenza del peso proprio della struttura della copertura &

di circa 0,50 kN/m? ..
5.5.2

Carichi d’ esercizio

I carichi di esercizio sono definiti da quanto previsto al § 3.1.4 del DM del 17/01/2018.

Il carico provocato dalla neve sulla copertura € valutato, secondo quanto disposto al § 3.4.1.

5.5.3

Cat. Ambienti Ikls;;rnzl I&I [k:f:m
Ambienti ad uso residenziale.
A Sono_ -.‘Tompr\gs@ in questa catc_:goria i Ioca]i_ di abitazione e 2.00 2.00 1.00
relativi servizi, gh alberghi. (ad esclusione delle aree
suscettibili di affollamento)
Uffici.
B Cat. Bl Uffici non aperti al pubblico 2.00 2,00 1.00
Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 3.00 2,00 100
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Ospedali, nstoranti, caffé, banche, scuole 3,00 2,00 1.00
Cat. C2 Balconi, ballatoi e scale comuni, sale convegni, 4,00 00 2,00
cinema, teatri, chiese, tribune con posti fissi
c Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli per il libero 5,00 5,00 3.00
movimento delle persone, quali musei, sale per
esposizioni, stazioni ferroviarie, sale da ballo,
palestre, tribune libere, edifici per eventi
pubblici, sale da concerto, palazzetti per lo sport
e relative tribune
Ambienti ad uso commerciale.
D Cat. D1 Negozi 4,00 4,00 2,00
Cat. D2 Centri commerciali, mercati, grandi magazzini, 5,00 5,00 2,00
librerie...
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad wso
industriale.
I Cat. E1 Biblioteche, archivi, magazzini, depositi,| =6.00 6,00 1.00*
laboratori manifatturieri
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale, da valutarsi caso — — —
per caso
Rimesse e parcheggi.
Cat. F Rimcssc. c parchcggi per 'L]_ transito  di 2.50 2 x 10,00 100+
E-G automezzi di peso a pieno carico Im-c! a30 kN .
Cat. G Rimesse ¢ parcheggi per transito di automezzi
di peso a pieno carico superiore a 30 kN: da - _ -
L L4 s e s e
Coperture e sottotetti
Cat. HI Coperture ¢ sottotetti accessibili per sola 0.50 1,20 100
H manutenzione
Cat. H2 Coperture praticabili secondo categoria di appartenenza
Cat. H3 Coperture speciali (impianti, eliporti, altri) da o o o
valutarsi caso per caso
" premdeteamionion " T - . o -
** per i soli parapetti o partizioni nelle zone pedonali. Le azioni sulle barriere esercitate dagli
automezzi dovranno essere valutate caso per caso

Azioni variabili: Carico di neve

del D.M. 17 gennaio 2018, mediante la seguente espressione:

Dove:

qs = Wi * Qs * Cg * C¢
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Relazione di calcolo strutturale

gs e il carico da neve sulla copertura;
Mi e il coefficiente di forma della copertura;

gsk e il valore caratteristico di riferimento del carico da neve al suolo [kN/m2] per un periodo
di ritorno di 100 anni;

cE e il coefficiente di esposizione;

ct e il coefficiente termico.

5.5.3.1 Carico di neve — Deposito via Gleno

Nel caso in esame, la struttura € ubicata nella regione Lombardia, nel comune di Bergamo,
corrispondente a una Zona I; considerando un’altezza sul livello del mare di circa 249 m,il
corrispondente valore del carico da neve al suolo gsk & pari a:

qsx = 1.39 [1 + (as/728)?] kN/m? = 1.55 kN /m?

Per quanto riguarda la determinazione del coefficiente di forma pi, esso dipende unicamente
dall’angolo a formato dalla falda del tetto con l'orizzontale. Poiché la struttura in esame presenta
un unico piano orizzontale, si puo considerare un unico valore di tale coefficiente di forma che
risultera pari a 0,8.

Nel caso del coefficiente di esposizione e del coefficiente termico si prendono i valori D.M.
17/01/2018 al § 3.4.4 e 3.4.5.
Si ottiene:

» Battuta dai venti
qs = 0.8 % 1.55% 0.9 x 1.0 = 1.12 kN /m?

= Normale
qs = 0.8 % 1.55 x 1.0 x 1.0 = 1.24 kN /m?

5.5.3.1 Carico di neve — Deposito via per Levate

Nel caso in esame, la struttura € ubicata nella regione Lombardia, nel comune di Osio Sopra,
corrispondente a una Zona I; considerando un’altezza sul livello del mare di circa 192 m,il
corrispondente valore del carico da neve al suolo gsk & pari a:

qsx = 1.5 kN/m?
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Per quanto riguarda la determinazione del coefficiente di forma pi, esso dipende unicamente
dall’angolo a formato dalla falda del tetto con l'orizzontale. Poiché la struttura in esame presenta
un unico piano orizzontale, si puo considerare un unico valore di tale coefficiente di forma che

risultera pari a 0,8.

Nel caso del coefficiente di esposizione e del coefficiente termico si prendono i valori D.M.

17/01/2018 al § 3.4.4 e 3.4.5.

Si ottiene:
= Battuta dai venti

= Normale

qs = 0.8 % 1.5% 0.9 * 1.0 = 1.08 kN /m?

qs = 0.8x1.5%1.0+1.0 = 1.2 kN/m?

5.5.4 Azioni variabili: Carico di vento

Si considerano le seguenti azioni del vento agenti:

» in direzione ortogonale alla copertura sia in pressione che in depressione;
» in direzione tangenziale alla copertura;

5.5.4.1 Pressione del vento

La pressione del vento & data dall’espressione:

P=qr*Ce*Cp*Cd

dove:

qr e la pressione cinetica di riferimento;
ce e il coefficiente di esposizione;

cp e il coefficiente di pressione;

cd e il coefficiente dinamico

a) Pressione cinetica di riferimento

La pressione cinetica di riferimento € data dall’'espressione:
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Relazione di calcolo strutturale
1 2
ar=5*p*V
dove:
vr velocita di riferimento del vento in m/s
P densita dellaria assunta constante e pari a 1.25 kg/m?3

b) Velocita di base di riferimento

In mancanza di specifiche indagini statistiche, la velocita di base di riferimento viene definita
dalla seguente espressione:

Vp =Vpo*Cq
dove:
Vb0 velocita di riferimento del vento
Car coefficiente di altitudine fornito dalla relazione:
g =1 per as < ao
ca=1+ka*(Z—Z— ) per as > ao

Dove a0 e ka sono parametri assegnati in funzione della zona geografica, mentre as ¢ la
latitudine sul livello del mare del sito in esame

Former Preserizione wrr st i et

1 Valle d"Aosta, Picmonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, 25 1000 0.010
Friuli Venezia Giulia (con I"eccezione della provincia di Trieste) ’

2 Emilia Romagna 25 750 0.015

3 Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campania, 27 500 0.020
Basilicata, Calabria (esclusa la provineia di Reggio Calabria) ' e

4 Sicilia ¢ provincia di Reggio Calabria 28 500 0,020

5 S.alf'd-:gn_a (zona a oriente della retta congiungente Capo Teulada con 28 750 0.015
I"Isola di Maddalena)

6 S.ard-:gn_a (zona a occidente della retta congiungente Capo Teulada con 28 500 0,020
I"Isola di Maddalena)

7 Liguria 28 1000 0,015

] Provincia di Trieste 30 1500 0,010

9 Isole (con I"eccezione di Sicilia ¢ Sardegna) e mare aperto 31 500 0,020

In base alla zona geografica (Zona 1) ed all “altitudine del sito (circa 249 m.s.l.m. per il

deposito in via Gleno, e circa 192 m.s.l.m. per il deposito in via per Levate) si ottiene:
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Vb = Vb,O * Ca =25 m/s

c) Periodo di ritorno e velocita di riferimento di progetto;

In mancanza di specifiche indagini statistiche, la velocita viene definita dalla seguente

espressione:
Vo= Vp*C;
dove:
Vb e la velocita base di riferimento
Cr, e il coefficiente di ritorno

Ove non specificato diversamente, si assumera Tr = 50 anni, cui corrisponde ¢ = 1.

V., =25m/s

d) Coefficiente di topografia;

In mancanza di piu approfondite valutazioni, il coefficiente di topografia € posto di regola
pari a 1 sia per le zone pianeggianti sia per quelle ondulate, collinose e montane.

e) Coefficiente di esposizione;

Il coefficiente di esposizione é fornito dalla seguente relazione:

Co@) = k= In (22) » e (mn) * [In (22) * € (min) + 7] per 2 < Zan
c.(z) = k?*In (i) * ¢ (2) * [ln (ZZ—O) x c.(2) + 7] Per Z >Zmin

SI sceglie la classe A come classe di rugosita del terreno caratteristica del sito.
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Classe di rugosita del terreno Descrizione
A Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui
altezza media superi i 15m
D A Lo L I | A 1o Lo | o L. Lo
= ree=nrbat Ereredh Aoswburbains ek
C Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, murl, recinzioni,....); aree con rugositi non
riconducibile alle classi A, B, D
Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone
D . L S .
paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi.....)

sfavorevole.

L’assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del terreno. Affinché
una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B ¢ necessario che la situazione che contraddistingue la classe
permanga intorno alla costruzione per non meno di 1 km e comunque non meno di 20 volte I’altezza della costruzione.
Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, a meno di analisi dettagliate, verra assegnata la classe piu

Pertanto, considerata la zona e l'altitudine del sito, la costruzione € ubicata nella categoria
di esposizione V, i cui parametri risultano i seguenti:

ZONE 1,23,45
rsgm | Categoria di esposizione del sito k, Zy [m] |z, [m]
costa 500m =
mare N I 0,17 0,01 2
2km |10 km |30 kmy
1 ! 1l 0,19 0,05 4
A [ w [ v v v
B Il n [ v v
c| -- - i i v v I 0.20 0,10 5
D | 1 I I n .
= Categoria Il in zona 1,2,3.4 lv 0 22 0~30 8
Categoria lll in zona 5
** Categoria lll in zona 2,3,4,5 Vv 0,23 0,70 12
Categoria IV in zona 1

kr 0.23
20 0.70 m
12 m

Zmin

Si assume un "altezza convenzionale pari a 12m. II coefficiente di esposizione risulta pari a

Ce= 1479
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Relazione di calcolo strutturale

f) Coefficiente dinamico

Per tettoie o pensiline isolate ad uno o due spioventi per le quali il rapporto tra I'altezza totale
sul suolo o la massima dimensione in pianta non € maggiore di uno, si assumeranno i seguenti
valori del coeficiente Cy:

) Due spioventi piani con displuvio
Direzione P P P

del vento i E\'\N\t .-"f,
C,= £0,8(1+sin ) M c,=06

Tabella 2 Vento - Calculo Pressione del Vento

grN/m? Ce Co Ca P N/m?
+0.985 568.97

390.6 1.479 1
0.6 346.73

5.5.4.2 Azione Tangente del vento

L'azione tangente per unita di superficie parallela alla direzione del vento € data
dall’espressione:

br = Qr*ce*Cf

Dove:

Qr e la pressione cinetica di riferimento;
Ce e il coefficiente di esposizione;

Cr e il coefficiente di attrito;

In accordo a quanto riportato nella Tabella C3.3.XIX della Circolare 21 gennaio 2019, n. 7, il
coefficiente di attrito cf € assunto pari a 0,04 per il tratto verticale del portale che € rivestito in
lamiera stirata

Py = 577.9 N/m? x 1.479 x 0.04 = 34.19 N/m?
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6. VERICHE STRUTTURALI IMPALCATO E PILASTRI

La verifica strutturale della pensiline e dei pilastri € realizzata mediante il metodo
semiprobabilistico agli stati limite, applicando il DM 17/01/2018 e le sue relative Istruzioni.

In particolare viene verificata la sicurezza sia nei confronti degli stati limiti ultimi (SLU) che

nei confronti degli stati limite di esercizio.

Ai fini delle verifiche delgi stati limiti si considerano le seguenti combinazioni delle azioni ai
sensi delle DM 17/01/2018 al § 2.5.3.

6.1 COMBINAZIONE DELLE AZIONI DI PROGETTO

6.1.1 Combinazione Fondamentale (SLU)

Per gli stati limite ultimi i valori di progetto delle azioni nella situazione non sismica si

combinano secondo la seguente relazione:

7G1G1k +7G2G2k +7p P +7QQ1k +7Q Xj¥0i Qik

Dove:

Gi il valore caratteristico delle azioni permanenti dovute ai pesi strutturali, alle forze

indotte dal terreno ed alle forze risultanti della pressione dell’acqua;

G,, il valore caratteristico delle azioni permanenti dovute ai pesi non strutturali;

P il valore caratteristico delle azioni di pretensione e precompressione;

Quk il valore caratteristico dell’azione di base di ogni combinazione;

Qi i valori caratteristici delle altre azioni accidentali variabili

7 1 coefficiente parziale di sicurezza del peso propio della struttura, nonché del perso del

terreno e dell "acqua;

7 o2 coefficiente parziale di sicurezza del peso propio degli elementi non strutturali;

7 coefficiente parziale di sicurezza per le azioni variabili;

7 o coefficiente parziale di sicurezza per le azioni accidentali;

¥ coefficiente di combinazione delle azioni accidentali.

Per le verifiche agli stati limite ultimi SLU del ponte stradale si adottano i valori dei coefficienti
parziali di sicurezza in Tab. 5.1.V ai sensi delle DM 17/01/2018.
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Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gi Yai
Sfavorevoli 1,1 13 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali Gz Yea
Stavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yai
Stavorevoli 1,5 1,5 1,3

m

Nel caso in cui l'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Altri valori dei coefficienti di combinazione g si forniscono nella Tab. 5.1.VI ai sensi delle
DM 17/01/2018.

Categoria/Azione variabile W | Wy | vy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.7 (05|03
Categoria B Uffici 0710503
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 {07 |06
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 {07 | 0.6
Categona E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 10109 | 08
Categonia F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0.7 {07 | 06
Categornia G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0.7 (05|03
Categonia H Coperture 0,0 { 0,0 | 0,0
Vento 06 (02 |00
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 05 (02|00
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0.7 (05 |02
Variazioni termiche 06 (05 |00

6.1.2 Combinazione Rara o Caratteristica (SLE)

Gik +Gok +Q1k +w02Q2k + w03Q3k +-----

dove, per il significato dei simboli e per i valori dei coefficienti di combinazione y (relativi alle
azioni variabili), si rimanda al paragrafo precedente.

6.1.3 Combinazione Frequente (SLE)
Gik +Gok +Q1k +w11Q21 +w22Q20k + ¥23Q3k + --...-

dove, per il significato dei simboli e per i valori dei coefficienti di combinazione y (relativi alle
azioni variabili), si rimanda al paragrafo precedente.
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6.1.4 Combinazione Quasi Permanente (SLE)
Gik +Gok +w21Q1k + w22Q2k + w23Q3k +-----
dove, per il significato dei simboli e per i valori dei coefficienti di combinazione y (relativi alle
azioni variabili), si rimanda al paragrafo precedente.
6.1.5 Combinazione Sismica (SLU e SLE)
E+Gyk +Gok +w21Q1k +w22Q2k + .-

dove, per il significato dei simboli e per i valori dei coefficienti di combinazione y (relativi alle
azioni variabili), si rimanda al paragrafo precedente.

Gli effetti dell "azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai
seguenti carichi:

Gravitazionali G1 +G2 +y¥2j - Qkj
6.1.6 Combinazione Eccezionale (SLU)

Gik +Gok +Ao+w21Q1k + w22Q2k + -----.

dove, per il significato dei simboli e per i valori dei coefficienti di combinazione y (relativi alle
azioni variabili), si rimanda al paragrafo precedente.
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Tabella 3 Combinazione delle azioni
Name Tipo car'lch_'l carichi propri covraccarichi vento vento vento neve con | Neve senza sisma x|sisma y|sisma 2

propri | non modellato caso 1 caso 2 tangente vento vento
SLU_001 SLU 1,30 1,30 1,50 0,90 0,75
S5LU_00z2 5LU 1,30 1,30 1,50 0,590 0,75
SLU_003 S5LU 1,30 1,30 1,50 0,90 0,75
SLU_004 SLU 1,30 1,30 1,50 0,75
SLU_005 SLU 1,30 1,30 1,50 0,75
SLU_006 SLU 1,30 1,30 1,50 0,75
S5LU_007 S5LU 1,30 1,30 0,90 1,50
SLU_008 SLU 1,30 1,30 0,90 1,50
SLU_009 SLU 1,30 1,30 0,90 1,50
S5LU_010 SLU 1,30 1,30 1,50
SLE_001 SLE 1,00 1,00 1,00 0,60 0,50
SLE_002 SLE 1,00 1,00 1,00 0,60 0,50
SLE_003 SLE 1,00 1,00 1,00 0,60 0,50
SLE_004 SLE 1,00 1,00 1,00 0,50
S5LE_0O5 SLE 1,00 1,00 1,00 0,50
SLE_00G SLE 1,00 1,00 1,00 0,50
SLE_0O07 SLE 1,00 1,00 0,60 1,00
SLE_008 SLE 1,00 1,00 0,60 1,00
SLE_009 SLE 1,00 1,00 0,60 1,00
SLE_010 SLE 1,00 1,00 0,20 0,20
SLE_011 SLE 1,00 1,00 0,20 0,20
SLE 012 SLE 1,00 1,00 0,20 0,20
SLE_013 SLE 1,00 1,00 0,20
SLE_014 SLE 1,00 1,00 1,00
SLv_001 SLv 1,00 1,00 1,00 0,30 0,00
SV 002 5LV 1,00 1,00 0,30 1,00 0,00
SLD_001 SLD 1,00 1,00 1,00 0,30 0,00
S5LD_002 5LD 1,00 1,00 0,30 1,00 0,00
EQU_DO01 SLU .10 1,10 1,50 0,90 0,75
EQU_D02 SLU 1,10 1,10 1,50 0,90 0,75
EQU_003 SLU 1,10 1,10 1,50 0,90 0,75
ECQU_004 5LU 1,10 1,10 1,50 0,75
EQU_DO0S SLU 1,50 0,75
EQU_D0E SLU .10 1,10 1,50 0,75
EQU_007 SLU 1,10 1,10 0,90 1,50
EQU_DO8 5LU .10 1,10 0,590 1,50
EQU_DOS S5LU 1,10 1,10 0,90 1,50
EQU_010 SLU 1,10 1,10 1,50
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6.2 MODELLAZIONE FEM
6.2.1 Modello di calcolo

L'analisi delle sollecitazioni € stata condotta tramite un modello tridimensionale FEM
utilizzando il software di calcolo strutturale SAP2000.

Le azioni e le caratteristiche geometriche delle sezioni sono stati assegnate al modello in
funzione delle proprieta dei profili effettivamente utilizzati.

Gli elementi strutturali mono-dimensionali quali travi e pilastri sono stati schematizzati nel
modello numerico come elementi

e trave (elemento finito dotato di rigidezza assiale, flessionale e torsionale)
e asta (elemento finito dotato di sola rigidezza assiale),

assegnando all'elemento le caratteristiche geometriche e meccaniche reali e posizionandoli
nell'asse baricentrico delle travi e delle colonne schematizzati.

Tutti i collegamenti fra gli elementi monodimensionali sono modellati di volta in volta,
rilasciando i gradi di liberta necessari ad ottenere una modellazione rappresentativa del reale
comportamento del nodo in esame.

Si riportano nelle figure seguenti alcune viste tridimensionali del modello di calcolo
implementato.

Figura 6.1 Viste assonometriche modello di calcolo FEM - Deposito via Gleno
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Figura 6.2 Viste assonometriche modello di calcolo FEM - Deposito per via Levate

6.2.2  Carichi applicati

Di seguito si riportano alcune immagini esplicative dei carichi applicati alla struttura reticolare
del Deposito Via Gleno

[ Frame Span Loads (carichi propn nen medellate) (GLOBAL CSys) ] - X
:
Ei ;
{ i

Figura 6.3 Carichi propri non modellato [kN/m] -Deposito via GLeno

[ FrameSpan Loads (carichi H) (GLOBAL CSys) | - X

‘
{ ~d
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Figura 6.4 Sovraccarico variabile [kN/m] - Deposito via GLeno

_[ Frame 5pan Loads (neve con vento) (GLOBAL CSys)

117

Figura 6.5 Azione da neve con vento [kN/m] - Deposito via GLeno

|

Frarne Span Loads (neve 2 con vento) (GLOBAL CSys)

L17

Figura 6.6 Azione da neve con vento - Caso 2 [kN/m]- Deposito via GLeno

N

Frarne Span Loads (neve senza ventao) (GLOBAL CSys)

Figura 6.7 Azione da neve senza vento [kKN/m]- Deposito via GLeno

| - x
S
3
| - x
R
S : E
/ %
| - x

4
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[ Frame Span Loads (vento caso 1) (GLOBAL CSys) | - X
H
02
0, 215
0, ‘BI 0,15
g ° 5
0,1 ::f o.o;!
o

Figura 6.8 Azione del vento — Caso 1 [KN/m] - Deposito via GLeno

_[ Frame 5pan Loads (vento caso 2) (GLOBAL CSys) ]

0,05

L2 3 215
3 ﬁi[ r-
25 j EI 0,15
= P
{.13 ::[ 0,

Figura 6.9 Azione del vento — Caso 2 [KN/m] - Deposito via GLeno




Capogruppo/mandataria: Mandanti:

ARTELIA

Passion
Italia rance

PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA PER LA REALIZZAZIONE
DI UN SISTEMA E-BRT TRA | COMUNI DI BERGAMO, DALMINE E
VERDELLINO
-PROGETTO DEFINITIVO-

CARRARA
Y pide ARCH
@ = @PINI “*, 7,
P COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
7.0 Opere Civili
B23D 00 D 00 RH FVvDO000 001 A 38di 118
Relazione di calcolo strutturale
_[ Frame Span Loads (vento transv) (GLOBAL CSys) ] - X

Figura 6.10 Azione del vento transversal [kKN/m] - Deposito via Gleno

Di seguito si riportano alcune immagini esplicative dei carichi applicati alla struttura del

deposito per via per Levate.

_[ Frarme Span Loads (carichi propri non modellato) (GLOBAL Chys)

l
oy
oy

Figura 6.11 Carichi propri non modellato [kN/m] - Deposito via per Levate
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_[ Frame Span Loads (sovraccarichi) (GLOBAL CSys) | - X

l
oy
oy

Figura 6.12 Sovraccarico variabile [kN/m] - Deposito via per Levate

J Frare Span Loads (neve con vento) (GLOBAL CSys)

| - X

Figura 6.13 Azione da neve con vento [kN/m] - Deposito via per Levate

_[ Frame Span Loads (neve 2 con vento) (GLOBAL CSys)

| - X

Figura 6.14 Azione da neve con vento - Caso 2 [kN/m] - Deposito via per Levate

_[ Frarme Span Loads (neve senza vento) (GLOBAL CSys)

| - X

Figura 6.15 Azione da neve senza vento [kN/m] - Deposito via per Levate
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_[ Frame Span Loads (vento 1) (Local CSys) ] - X

2.08

Figura 6.16 Azione del vento — Caso 1 [kN/m]

_[ Frame Span Loads (vento 2) (Local CSys) ] - X

Figura 6.17 Azione del vento - Caso 2 [kN/m]

Il peso proprio e l'azione sismica vengono calcolati automaticamente dal programma di
calcolo.

6.2.3  Analisi dinamica lineare
L'analisi dinamica lineare consiste:
1. nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi frequenziale);
2. nel calcolo degli effetti dell'azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di
progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati;

3. nella combinazione di questi effetti.

Il modello della struttura su cui verra effettuata I'analisi rappresenta in modo adeguato la
distribuzione di massa e rigidezza effettiva.
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E stata condotta un'analisi in frequenza della struttura per determinare le principali forme
modali, i relativi periodi e fattori di partecipazione di massa.

Come previsto dalla norma sono stati considerati gli effetti dovuti all’'eccentricita accidentale
imponendo al centro di massa i relativi spostamenti di norma assunti pari al 5% della dimensione
massima dell’edificio nella direzione perpendicolare all’azione sismica.

I risultati delle analisi modali per il deposito in via Gleno sono riassunti nel prospetto

seguente.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType [StepNum| Period UX uy uz SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX | SumRY SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless [ Unitless | Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1] 0.6132 0.32 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.67 0.00
MODAL Mode 2| 0.5837 0.00 0.00 0.00 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.67 0.22
MODAL Mode 3 0.5247 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.68 0.22
MODAL Mode 4 0.4953 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68 0.22
MODAL Mode 5 0.3116 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.68 0.41
MODAL Mode 6| 0.3038 0.18 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.73 0.41
MODAL Mode 7| 0.2890 0.12 0.00 0.00 0.63 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.74 0.41
MODAL Mode 8| 0.2282 0.00 0.04 0.00 0.63 0.04 0.00 0.30 0.00 0.02 0.30 0.74 0.43
MODAL Mode 9 0.2254 0.02 0.00 0.10 0.65 0.04 0.10 0.00 0.00 0.00 0.30 0.75 0.43
MODAL Mode 10 0.2139 0.00 0.11 0.00 0.65 0.15 0.10 0.00 0.00 0.04 0.30 0.75 0.46
MODAL Mode 11 0.2105 0.12 0.00 0.00 0.77 0.15 0.10 0.00 0.00 0.00 0.30 0.75 0.46
MODAL Mode 12 0.2080 0.00 0.77 0.00 0.77 0.93 0.10 0.03 0.00 0.00 0.33 0.75 0.47
MODAL Mode 13 0.2072 0.00 0.04 0.00 0.77 0.96 0.10 0.00 0.00 0.24 0.33 0.75 0.71
MODAL Mode 14 0.1936 0.03 0.00 0.00 0.80 0.96 0.10 0.00 0.00 0.00 0.33 0.75 0.71
MODAL Mode 15 0.1832 0.00 0.00 0.00 0.80 0.96 0.10 0.00 0.00 0.08 0.33 0.75 0.79
MODAL Mode 16| 0.1704 0.00 0.00 0.00 0.80 0.57 0.10 0.33 0.00 0.00 0.66 0.75 0.79
MODAL Mode 17 0.1651 0.00 0.00 0.52 0.80 0.57 0.62 0.00 0.00 0.00 0.66 0.75 0.79
MODAL Mode 13 0.1486 0.00 0.00 0.00 0.80 0.97 0.63 0.00 0.00 0.00 0.66 0.75 0.79
MODAL Mode 19 0.1473 0.00 0.00 0.00 0.80 0.97 0.63 0.00 0.00 0.05 0.66 0.75 0.84
MODAL Mode 20 0.1459 0.10 0.00 0.00 0.90 0.97 0.63 0.00 0.17 0.00 0.66 0.92 0.84
MODAL Mode 21 0.1366 0.00 0.00 0.00 0.90 0.57 0.63 0.00 0.00 0.00 0.66 0.92 0.85
MODAL Mode 22 0.1337 0.00 0.00 0.00 0.90 0.97 0.63 0.00 0.01 0.00 0.66 0.93 0.85
MODAL Mode 23| 0127 0.00 0.00 0.00 0.0 0.57 0.63 0.00 0.00 0.01 0.66 0.93 0.85
MODAL Mode 24 0.1186 0.01 0.00 0.00 0.91 0.57 0.63 0.00 0.00 0.00 0.66 0.93 0.85
MODAL Mode 25 0.1124 0.00 0.00 0.00 0.91 0.97 0.63 0.00 0.00 0.00 0.67 0.93 0.86
MODAL Mode 26 0.1086 0.00 0.00 0.00 0.91 0.97 0.63 0.00 0.02 0.00 0.67 0.94 0.86
MODAL Mode 27 0.1048 0.00 0.00 0.00 0.91 0.97 0.63 0.00 0.00 0.00 0.67 0.94 0.86
MODAL Mode 28 0.1025 0.00 0.00 0.00 0.91 0.57 0.63 0.00 0.00 0.00 0.67 0.94 0.86
MODAL Mode 29 0.0997 0.00 0.00 0.00 0.91 0.97 0.63 0.00 0.00 0.00 0.67 0.94 0.86
MODAL Mode 30| 0.0989 0.00 0.00 0.00 0.91 0.57 0.63 0.00 0.00 0.00 0.67 0.94 0.86
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType |StepNum | Period Ux uy Uz SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless [ Unitless | Unitless [ Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 31 0.0972 0.00 0.00 0.00 0.91 0.97 0.63 0.00 0.00 0.00 0.68 0.94 0.86
MODAL Mode 32 0.0966 0.00 0.00 0.00 0.91 0.97 0.63 0.00 0.00 0.00 0.68 0.94 0.86
MODAL Mode 33 0.0952 0.00 0.00 0.00 0.91 0.97 0.64 0.00 0.00 0.00 0.68 0.95 0.36
MODAL Mode 34 0.0942 0.00 0.00 0.00 0.91 0.97 0.64 0.00 0.00 0.00 0.68 0.95 0.86
MODAL Mode 35 0.0942 0.00 0.00 0.00 0.91 0.97 0.64 0.00 0.00 0.00 0.68 0.95 0.86
MODAL Mode 36 0.0932 0.00 0.00 0.00 0.91 0.97 0.64 0.01 0.00 0.00 0.68 0.95 0.86
MODAL Mode 37 0.0907 0.00 0.01 0.00 0.91 0.98 0.64 0.01 0.00 0.00 0.69 0.95 0.86
MODAL Mode 38 0.0888 0.00 0.00 0.00 0.91 0.98 0.64 0.00 0.00 0.00 0.69 0.95 0.86
MODAL Mode 39 0.0863 0.00 0.00 0.00 0.91 0.98 0.64 0.01 0.00 0.00 0.70 0.95 0.86
MODAL Mode 40 0.0856 0.00 0.00 0.00 0.91 0.98 0.64 0.00 0.00 0.00 0.70 0.95 0.36
MODAL Mode 41 0.0838 0.01 0.00 0.00 0.92 0.98 0.64 0.00 0.01 0.00 0.70 0.96 0.86
MODAL Mode 42 0.0775 0.00 0.00 0.00 0.92 0.98 0.64 0.00 0.00 0.03 0.71 0.96 0.89
MODAL Mode 43 0.0757 0.00 0.00 0.00 0.92 0.98 0.64 0.00 0.00 0.00 0.71 0.96 0.89
MODAL Mode 44 0.0753 0.00 0.00 0.00 0.92 0.98 0.64 0.00 0.00 0.00 0.71 0.96 0.39
MODAL Mode 45 0.0753 0.00 0.00 0.00 0.92 0.98 0.64 0.00 0.00 0.00 0.71 0.96 0.89
MODAL Mode 46 0.0752 0.00 0.00 0.00 0.92 0.98 0.64 0.00 0.00 0.00 0.71 0.96 0.89
MODAL Mode 47 0.0752 0.00 0.00 0.00 0.92 0.98 0.64 0.00 0.00 0.00 0.71 0.96 0.39
MODAL Mode 48 0.0752 0.00 0.00 0.00 0.92 0.98 0.64 0.00 0.00 0.00 0.71 0.96 0.89
MODAL Mode 49 0.0752 0.00 0.00 0.00 0.92 0.98 0.64 0.00 0.00 0.00 0.71 0.96 0.89
MODAL Mode 50 0.0752 0.00 0.00 0.00 0.92 0.98 0.64 0.00 0.00 0.00 0.71 0.96 0.89

I risultati delle analisi modali per

il Deposito in via per Levate sono riassunti nel prospetto

seguente.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase | StepType | StepNum | Period Ux uy uz SumUx SumuUy SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless [ Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless [ Unitless
MODAL Mode 1 0,582 0,000 0,970 0,000 0,000 0,370 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000 0,000
MODAL Mode 2 0,419 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,370 0,000 0,000 0,000| 0,470 0,000 0,000 0,470
MODAL Mode 3 0,380 0,900 0,000 0,000 0,900 0,970 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,004 0,470
MODAL Mode 4 0,350 0,000 0,000 0,000 0,900 0,970 0,000 0,000 0,000 0,370 0,000 0,004 0,840
MODAL Mode 5 0,301 0,000 0,032 0,000 0,900 1,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,004 0,340
MODAL Mode 6 0,261 0,009 0,000 0,000 0,910 1,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,006 0,340
MODAL Mode 7 0,255 0,000 0,000 0,160 0,910 1,000 0,160 0,000 0,000 0,000 0,001 0,006 0,840
MODAL Mode ] 0,237, 0,000 0,001 0,000 0,910 1,000 0,160 0,270 0,000 0,000 0,270 0,006 0,840
MODAL Mode 9 0,194 0,005 0,000| 0,000 0,910 1,000 0,160| 0,000 0,170 0,000 0,270 0,170 0,840
MODAL Mode 10 0,183 0,000 0,000| 0,000 0,910 1,000 0,160| 0,000 0,000| 0,018 0,270 0,170 0,860
MODAL Mode 11 0,181 0,000 0,000 0,000 0,910 1,000 0,160 0,000 0,000 0,093 0,270 0,170 0,960
MODAL Mode 12 0,172| 0,065 0,000 0,000 0,980 1,000 0,160 0,000 0,010 0,000 0,270 0,180 0,960
MODAL Mode 13 0,161 0,000 0,000 0,000 0,980 1,000 0,160 0,000 0,000 0,030 0,270 0,180 0,990
MODAL Mode 14 0,146 0,000 0,000 0,036 0,980 1,000 0,200 0,000 0,000 0,000 0,270 0,180 0,990
MODAL Mode 15 0,141 0,000 0,000 0,210 0,980 1,000 0,400 0,000 0,000 0,000 0,270 0,180 0,990
MODAL Mode 16 0,140 0,000 0,000 0,000 0,980 1,000 0,400 0,088 0,000 0,000 0,360 0,180 0,990
MODAL Mode 17 0,137 0,002 0,000 0,000 0,980 1,000 0,400 0,000 0,070 0,000 0,360 0,250 0,390
MODAL Mode 13 0,128 0,000 0,000| 0,000 0,980 1,000 0,400 0,000 0,000| 0,000 0,360 0,250 0,990
MODAL Mode 19 0,123 0,000 0,000 0,000 0,980 1,000 0,400 0,000 0,025 0,000 0,360 0,280 0,390
MODAL Mode 20 0,119 0,000 0,000 0,000 0,980 1,000 0,400 0,000 0,000 0,005 0,360 0,280 0,390
MODAL Mode 21 0,118 0,007 0,000 0,000 0,950 1,000 0,400 0,000 0,071 0,000 0,360 0,350 0,990
MODAL Mode 22 0,094 0,006 0,000 0,000 0,950 1,000 0,400 0,000 0,010 0,000 0,360 0,360 0,990
MODAL Mode 23 0,093 0,000 0,000 0,000 0,950 1,000 0,400 0,000 0,000 0,000 0,360 0,360 0,990
MODAL Mode 24 0,091 0,000 0,000 0,000 0,990 1,000 0,400 0,000 0,000 0,000 0,360 0,360 0,990
MODAL Mode 25 0,090 0,000 0,000 0,023 0,990 1,000 0,430 0,000 0,000 0,000 0,360 0,360 0,990
MODAL Mode 26 0,083| 0,000 0,000| 0,000 0,990 1,000 0,430 0,000 0,000| 0,000 0,360 0,360 0,990
MODAL Mode 27 0,087 0,000 0,000 0,000 0,990 1,000 0,430 0,000 0,000 0,000 0,360 0,360 0,390
MODAL Mode 28 0,085 0,000 0,000 0,000 0,990 1,000 0,430 0,000 0,000 0,000 0,360 0,360 0,390
MODAL Mode 29 0,084 0,000 0,000 0,000 0,950 1,000 0,430 0,000 0,000 0,000 0,360 0,360 0,990
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase | StepType |StepNum| Period UX uy Uz SumUX | SumUY | SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 30 0,081 0,000 0,000] 0,000 0,990 1,000 0,430 0,000] 0,000 0,000] 0,360 0,360) 0,990
MODAL Mode 31 0,081] 0,000 0,000] 0,000 0,990 1,000 0,430 0,000] 0,000 0,000] 0,360 0,360) 0,990
MODAL Mode 32 0,079 0,000 0,000 0,000 0,990 1,000 0,430 0,000 0,000 0,000 0,360 0,360 0,990
NMODAL Mode 33 0,078 0,000 0,000 0,000 0,990 1,000 0,430 0,001 0,000 0,000 0,360 0,360 0,990
NMODAL Mode 34 0,076 0,000 0,000 0,000 0,990 1,000 0,430 0,000 0,000 0,000 0,360 0,360 0,990
NMODAL Mode 35 0,075 0,000 0,000 0,000 0,990 1,000 0,430 0,000 0,000 0,000 0,360 0,360 0,990
MODAL Mode 36 0,075 0,000 0,000 0,000 0,990 1,000 0,430 0,000 0,000 0,000 0,360 0,360 0,990
MODAL Mode 37 0,075 0,003 0,000 0,000 1,000 1,000 0,430 0,000 0,120 0,000 0,360 0,480 0,990
MODAL Mode 38 0,074 0,000 0,000] 0,000 1,000 1,000 0,430 0,000] 0,000 0,006) 0,360 0,480) 1,000
MODAL Mode 39 0,074 0,001 0,000] 0,000 1,000 1,000 0,430 0,000] 0,160 0,000] 0,360 0,650] 1,000
MODAL Mode 40 0,073 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,430 0,000 0,000 0,000 0,360 0,650 1,000
MODAL Mode a1 0,071 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,430 0,022 0,000 0,000 0,380| 0,650 1,000
NMODAL Mode 42 0,070 0,000 0,000 0,110 1,000 1,000 0,530 0,000 0,000 0,000 0,380 0,650 1,000
NMODAL Mode 43 0,068| 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,530 0,000 0,000 0,000 0,380 0,650 1,000
MODAL Mode 44 0,066 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,530 0,000 0,000 0,000 0,380 0,650 1,000
MODAL Mode 45 0,062 0,000 0,000 0,059 1,000 1,000 0,590 0,000 0,000 0,000 0,380 0,650 1,000
MODAL Mode 46 0,062| 0,000 0,000] 0,000 1,000 1,000 0,590 0,130 0,000 0,000] 0,520 0,650] 1,000
MODAL Mode a7 0,060] 0,000 0,000] 0,110 1,000 1,000 0,700 0,000] 0,000 0,000] 0,520 0,650] 1,000
MODAL Mode 48 0,055 0,000 0,000] 0,000 1,000 1,000 0,700 0,000] 0,000 0,000] 0,520 0,650] 1,000
MODAL Mode 49 0,049 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,700 0,000 0,000 0,000 0,520| 0,650 1,000
NMODAL Mode 50 0,045 0,000 0,000 0,000 1,000 1,000 0,700 0,000 0,002 0,000 0,520 0,650 1,000

6.3
6.3.1

VERIFICHE STRUTTURALI- DEPOSITO VIA GLENO

Verifica della pensiline

Di sequito si riportano i risultai in termini di momenti, tagli e sforzi normali sulla struttura per

le combinazioni di carico analizzate.

_] Axial Force Diagram (ENV SLU - Max/Min)

Figura 6.18 Sforzi assiali - Env SLU
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[ ShearForce 2-2 Diagram (ENV SLU - Max/Min) | - X

Figura 6.19 Tagli 2-2 - Env SLU

_[ Shear Force 3-3 Diagram (ENV SLU - Max/Min)

] v X

Figura 6.20 Tagli 3-3 - Env SLU
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_[ Moment 3-3 Diagram (ENV SLU - Max/Min) v X

Figura 6.21 Momenti 3-3 — Env SLU

[ Moment 2-2 Diagram (ENV SLU - Max/Min)

Figura 6.22 Momenti 2-2 - Env SLU
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| Steel P-M Interaction Ratios (Italian NTC 2018) ] X
1.
0.9
0.7
Figura 6.16

Figura 6.17

Figura 6.23 Fattori di utilizzo

|

Steel P-M Interaction Ratios (Italian NTC 2018) ] - X

0.9

0.5

Figura 6.24 Fattori di utilizzo
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[ steel P-MInteraction Ratios (talian NTC 2018) | - X

1.

0.9

0.7

0.5

0.

Figura 6.25 Fattori di utilizzo
TABLE: Steel Design 1- Summary Data - ltalian NTC 2018
Frame DesignSect DesignType Status Ratio |RatioType| Combo Location ErrMsg WarnMsg
Text Text Text Text Unitless Text Text m Text Text

266 CHS-CF 101.6X8 Brace MNo Messages 0,815032|PMM SLU_015 2,59141|No Message{Mo Messages
2618 CHS-CF 101.6X8 Brace No Messages 0,815032|PMIM SLU_015 2,59141|No Message{No Messages
233 CHS-CF 193.7X8 Beam No Messages 0,556817|PMM SLU_015 0|No Message|{Mo Messages
26004 CHS-CF 193.7X8 Beam No Messages 0,356817|PNMM SLU_015 0|No Message]Mo Messages
340 CHS-CF 219.1X12.5 |Beam No Messages 0,347961|PMM SLU_010 2,54|No Message]No Messages
2644 CHS-CF 219.1X12.5 |Beam No Messages 0,347961|PMM SLU_010 2,.54|No Message]Mo Messages
1531 CHS-CF 80.3X4 Brace No Messages 0,300083 | PMM SLU_015 0|No Message]No Messages
2896 CHS-CF 60.3X4 Brace No Messages 0,300083|PMM SLU_015 0|No Message|{Mo Messages
1538 CHS-CF 88.9X5 (2) |Brace MNo Messages 0,816444|PMIM SLU_015 0|No Message{No Messages
2903 CHS-CF 88.9X5 (2) |Brace No Messages 0,816444|PMM SLU_015 0|No Message]Mo Messages
1755 CHS-CH 139.7X8 Beam No Messages 0,487745|PMM SLU_015 2,54|No Message]Mo Messages
3095 CHS-CH 139.7X8 Beam No Messages 0,487745|PMIM SLU_015 2,54|No Message{No Messages
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Italian WIC 2018 3TEEL 3ECTICH CHECE [Summary for Combo and Station)
Tnits : EWM, m, C
Frame : 32€€ E Mid: -—0,535 Combo: JLU_015 Design Type: PBrace
Length: 2,551 T Mid: 2€,035 Jhape: CH3-CF 101.€HA Frame Type: DCH-HRE
Loc H 2,551 2 Mad: 5, € Cla=ms: Class 1 Bolled : Ho

Interaction=Method B
Conmider Torsion? No

HultiResponse=Envelopes F-Delta Done? Ho

GCammakl=1, 05

GCammakl=1, 05

CammaM2=1,25

En/Rg=1l, BRLLE=1, FLLE=0,T735 0fC Lim=i0, 55
Bef£=0, 002 el y=0, el==0,
B=0, 002 Iyy=2,595E-0€ iyy=0,033 Wel, yy=5,108E-035 Weff, yy=5,108E-05
I+=5,1%0E-D&E Izg=2,555E-0€ iss=0,022 Wel,===5,108E-05 Weff, s==5, 108E-05
Iw=0, Iyrs=0, h=0,102 ¥pl, yy=7,02€E-05 Aw,y=0,001
E=210000000, £y=355000, fu=510000, ¥pl,ss=7,02€E-035 Av,s=0,001
3TREZ3 CHECE FPORCES & MOMENT 3
Location Hed Hed, vy Hed, on Ved,s Ved, v Ted
2,581 -238, €51 0, 0, 0,154 0, 0,
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO [Governing Egquation WIT Eg C4.32.37]
0/C Ratio: 0,815 = 0,807 + sgre[(0,008}°2 + (0,}72 1 <« 0,55 OK
= H'.Ed..-"[C'h:i._y HEE/GammaM1} + sgrt[ (kyy [(My,Ed+HEd EH:-,r:.-"[C'h:i._L'I
My, Rk GammaM1}} "2
+ (kyz [Mo,Ed+NEd eNz}/ (M=, Rk/GammaMl}}~2] [NIC Eqg C4.2.27)
AXIAL PORCE DESIGH
Hed He,Bd He,Rd
Force Capacity Capacity
Axial -338, €51 795,344 755,344
Hpl,Rd Hu,Bd Her,T ¥z, IF .i.'m..-".i.';g'
795,244 8€2,81 1500023,524 a0o, 514 1,
Curve Alpha ¥er LambdaBar Phi Chi ¥k, Bd
Majer (y—y} c 0,45 a0, 514 1,021 1,222 0,528 415, 7€5
HajorE (y—vy} = 0,45 go0, 514 1,021 1,333 0,528 415,765
Minor [(=-=} c 0,45 a0, 514 1,021 1,222 0,528 415, 7E€5
MinorBE (s—=} c 0,45 00,514 1,021 1,222 0,528 415, 7€5
Torsional TIF = 0,45 go0, 514 1,021 1,333 0,528 415,765
MOMEKRT DE3IGK
Med Hed, span Mm, Ed Meg,Ed
Homent Homent Moment Moment
Majer (y—y} O, 0,126 0,02 0,084
Minor [(=z-—=) O, O, (19 (1
Mo, Rd M+, Rd En,Rd Mk, Rd
Capacity Capacity Capacity Capacity
Hajer (y-v} 22,754 22,754 23,754 22,754
Minor (=-=)} 22,754 22,754 232,754
Curve AlphalT LambdaBarlT FhilT ChilT p=i Hcr
LTE d 0,7€ 0,181 0,505 1, 1,216 TEI, A0
Eyy kyz koy | &34
Factors 1,5€2 0,587 0,528 1,€45

SHEAR DE3IGH
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Italian NIL 2018 STEEL 3ECTICH CTHECE [Summary for Combo and Jtation)
Tnits - EN, m, C
Frame : 333 X MHid: -1,05 Combo: 3SLU 0135 Design Type: PBeam
Length: 2,54 T Mid: 35,4 dhape: ©CH3-CF 153_.7H58 Frame Type: DCH-MRE
Loc H 2,117 2 Maid: 4, € Clas=s: Class 1 Polled : NHo

Interaction=Hethod B

Consider Tors

Gammakl=1, 05

En/Rg=1,

Re££=0,005
A=0, 2035
I+=4,021E-05
Iw=0,

E=21 0000000,

3TIRE33 CHECE
Location
2,117

ion? No

CammaMl1=1,6 05
RLLF=1,

el y=0,
Iyy=2,01€E—05
Iz==2,01EE-05
Iy==0,
E£y=355000,

FORCES & MOMENTS
Hed
-€0%, €18

HultiResponse=Envelopes

GCammaM2=1, 25
FLLE=0,75

aellz=0,
iyy=0,0€66
iss=0,0€&€
h=0,154
fu=510000,

Med, oo
-1,172

Hed, vy
-0,224

FMM DEMAND,/CAFACITY RATIO
DfC Batio:

0/ C Lim=0, %5

Wel, yy=2,081E-04
Wel,zz=2, 081E-04
Wpl, yy=2, TEDE-04
¥Wpl,zz=2, TE0E-04

Ved,s
-&, €25

[Governing Egquation NICT Eg ©4.2.237}
0,557 = 0,49€ + sagre[(0,09€}°2 + (0,01}"°2 ] <«

F-Delta Done? Ho

Weff, yy=2,081E-04
Weff,===2,081E-04
Aw,y=0,0023
Av,z=0,003

Ved, v Ted
-0,201 5,074
0,%5 OF

= H'.Ed..-"[C'h:i._:-,r HEEk/GammaMl} + sgrt[ (kyy (Hy, Ed+NEd EH:-,r:.-"[C'h:i._L'I

My, Bk / GammaMl} }

+

A¥IAL PORCE DE3IGH
Hed
Force
Axial —€05, €18
Hpl,Rd
1577,5941
Curve Alpha
HMajor [(y—¥} = 0,45
HMajorB (y—v} C 0,45
Minor (=s-=) c 0,4%
MinorB (z—=} c 0,45
Torsional TFE c 0,45

MIMENT DE3IGH

Hed
Homent
HMajor [(y—¥} -0,334
Minor [(=-=} -1,173
Mc,Rd
Capacity
Major (y—-v} 93,33
Minor [(=-=l Sa,332
Curve AlphalT
LIE d 0,7€
kyy
Factors 0,58

JHEAR DE3IGH

[ky=

NHe Bd
Capacity
1577 ,941

Hu,Rd
1713,777

Hcr
£475,04
€475,04
€475, 04
£475,04
€475,04

Hed, span
Homent
-15,214
-1,35%%

M~ Bd
Capacity
53,233
53,23

LambdaBarLT
0,105

kyz
0,597

Kt,Rd
Capacity
1577, 541

Hex, T
ATESED, 115

LambdaBar
0,506
0,506
0,506
0,506
0,506

Ym, Ed
Homent
—-£,142
-1,342

Mn,Rd
Capacity
53,23
53,23

FhilT
0,4€5

kzvy
0,252

Mz, Ed+NEd =N=z},/ (Mz,Rk/GammaMl}}~2]

Hezr,IFE
£475,04

0,702
0,703
0,702
0,702
0,703

Heg,Ed
Homent
-11,48¢
-1,354

Mk ,Rd
Capacity
53,33

ChilT
1,

431
0,555

[NIC Eq C4.2.27]}

Lnfhg
l]’

Chi Kb, Rd
0,84 1325,022
0,84 1l325,023
0,84 1325,022
0,84 1325,022
0,84 1l325,023

p=i Hcr

1,933 ge7? 7, €52
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Italian NIC 3018 STEEL SECTION CHECE (Summary for Combo and Jtation]
Tnits : EFEH, m, C
Frame : 2340 X Mid: 0, Combo: SLU_ 010 De=sign Type: Beam
Length: 5,08 T MHid: 237,54 Shape:-: CH3-CF 215_1X13.Frame IType: DCH-MRE
Loc H 2,34 Z Mid: £, € Clam=: Cla=s=s 1 Folled : Ho
Interaction=Hethod B HultiFesponse=Envelopes F-Delta Done? Ho
Consider Torsion? No
Gammakil=1, 05 Cammakl=1, 15 Cammaki=1, 35
An/Ag=1, RLLE=1, FLLE=0,T75 D/C Lim=0, %5
hef£=0, 008 e y=0, el==0,
B=0, 008 Iyry=4,245E-05 iyy=0,072 Wel, yy=2,3€€EE-04 Weff, yy=23,5€EE-04
It=A8,E85E-05 Izx=4,345E-05 ime=0,0723 Wel,sx=3, S6EE—04 Weff, an=3,96E6E-04
Iw=0, Iy==0, h=0,215 Wel: yy=5,242E-04 Aw, y=0,005
E=21 0000000, £y=355000, fu=510000, ¥pl,=s=5,2343E-04 Aw, a=0, 005

3TRE33 CHECE

PORCES & MOMENTS

Hed
TET, 545

Location
2,54

FMM DEMAND,/CAPACITY BATIO

Hed, yy
-12,373

Med, =z
—-0,478

[Governing Equation EC3

Ved, =
-8, 654

€.2.1(7}}

Wecr,IF
13557 ,234

H
=
p.

[ e e i ]
-
M M
[

o oonoohoen oon

-
(s 1]
M

Heg,Ed
Homent
—-10,841
=0, 402

HEk,Rd
Capacity
180, €05

ChilT
1.

| 43
0,82%

DT Ratio: 0,348 = 0,28 + agre[(0,068}72 + (0,003}723 ] «
= [NEd/WRd} + =grtl(My,Ed/My, Rd}"2 +
E.2.1(7}}
REIRL FORCE DE3IGK
Hed He,Rd He,Rd
Force Capacity Capacity
Exial T€T7, 545 2743022 2743,022
Hpl,Rd Wu,Bd Hex, T
2743,022 397%,153 €552932,%937
Curve Alpha Hcr LambdaBar
Major (y—v} c 0,45 13557 ,234 0,454
MajorE (y—v) c 0,45 13857 ,224 0,454
Minor [(=-s} c 0,45 12857 ,224 0,454
MinorE (s—s} c 0,45 135857 ,234 0,454
Torsional TIF c 0,45 13857 ,224 0,454
MOMENRT DE3IGH
Mad Hed, span Mom, Ed
Homent Homent Homent
Major (y—v} -13,273 -13,373 -8,335
Minor [(=-s) -0,478 -0,478 =0,208
Mc,Rd Mv,Rd Hn,Rd
Capacity Capacity Capacity
Major (y—¥} 180, €05 180, €05 180, €05
Minor [(s—s} 180, €05 180, €05 180, €05
Curve AlphalT LambdaBarLlT FhilT
LIE d 0,7€ 0,136 0,48
Eyy ky= kxy
Factors 0,545 0,457 0,5€5
JHERER DE3IGH
Ved Ted Ve, Rd

Stre=s

[Mz, Ed/Ma,Rd} ~2]

Ved, ¥ Ted
-0, 14€ -0,€87
0,55 O
[EC2
En/hg
1.

Chi HEk,Rd
0,8€8 2381,542
0,8€8 2281,542
0,8€8 2281,542
0,8€8 2381,542
0,8€8 2281,542

p=i Hcr
1,301 118%1,324

Jtatus
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Italian NIC 3018 STEEL SECTION CHECE (Summary for Combo and Jtation]
Tnits : EFEH, m, C
Frame : 15231 X Mid: -3,775 Combo: SLU 015 De=sign Type: PBrace
Length: 1,105 T Mid: 35,718 Shape:-: CH3-CF €0.23X4 Frame Type: DCH-MHRE
Loc H o, Z Mid: 5,345 Clam=: Cla=s=s 1 Folled : Ho
Interaction=Hethod B HultiFesponse=Envelopes F-Delta Done? Ho
Consider Torsion? No
Gammakil=1, 05 Cammakl=1, 15 Cammaki=1, 35
An/Ag=1, RLLE=1, FLLE=0,T75 D/C Lim=0, %5
he££=T,075E-04 e y=0, el==0,
A=7, 0TSE—-04 Iyry=0, iyy=0,02 Wel, yy=5%,244E-0€ Weff, yy=5,2449E-0€
It=0, Ime=0, ime=0, 02 Wel, oxn=5, 344E—0€ Weff, an=5,349E-0€
Iw=0, Iy==0, h=0, 0€ Wel:yy=1,270E-05 Aw, yv=4,504E-04
E=21 0000000, £y=355000, fu=510000, ¥pl,=s=1,2T0E-05 Aw, z=4, S04E-04

JTRESS CHECE
Location
0.

FORCES & MOMENTS
Hed
-50,437

FMM DEMAND/CAPRCITY RATIO
D/C Batio:

fy, Bk /GammaM1} } ~2

+ [(ky=

AXIAL FORCE DE3JIGH

Med, =z
O,

Hed, yy
0

Hed He,Rd He,Rd

Force Capacity Capacity

Axial -50,457 22%,.158 225,158

Npl,Rd Hu,Bd Hex, T

235,158 255,785 57142,154

Curve Alpha Hcr LambdaBar

Major (y-¥} c 0,45 474,472 0,728

MajorE (y—v} c 0,45 474,472 0,728

Minor [(=-s} c 0,45 474,473 0,728

MinorE (s—s) c 0,45 474,472 0,728

Torsional TIF c 0,45 474,472 0,728
MOMENT DE3IGH

Mead Hed, span Mm, Ed

Homent Homent Homent

Major (y—v} o, 0,008 0,004

Minor [(=-—=} [ [ [

Mec,Rd M, Rd Hn,Rd

Capacity Capacity Capacity

Major (y—v} 4,354 4,254 4,354

Minor [(=-s) 4,354 4,254 4,354

Curve Alphall LambdaBarLlI FhilI

LIE d 0,76 0,152 0,454

kyy kysz kzy

Factor=s 1,059 0,Ee594 0, EE

JHEAPR DE3IGH

Ved, =
-0, 028

[Governing Equation WNICT Eg C4.2.237})
0,3 = 0,258 + agre[(0,002}73 + (0,373 1 <
= H'.Ed..-"[fh:i._:-,r HEEk/GammaMl} + sgrt[ (kyy

Mz, Ed+NEd =Nz} (Mz,REk/Gammal}}~2]

Hecr,IF
474,473

Ehi
0,854
0,854
0,854
0,854
0,854

Heg,Ed
Homent
0, 00€
DJ’

HE,Rd
Capacity
4,354

ChilT
1,

 1-1-
1,157

Ved, ¥ Ted
o, 0
0,55 OF

[My,Ed+NEd =Ny}/(Chi LT

[RIC Eq C4.2.237}

En/Rg
1.

Chi Kb, Rd
0,708 1£5,248
0,708 1le5,348
0,708 165,248
0,708 1€5,248
0,708 1le5,348

psi Mczx
1,31€ 153,351
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Italian NIC 2018 STIEEL SECTION CHECEK [Gummary for Combo and Jtatiom)
Tnits : EM, m, C
Frame : 1538 ¥ Mid: -1,325 Combo: 3JLU_ 015 Design Type: Brace
Length: 2,233 ¥ Mid: 2&,035 Shape: CH3I-CF 88_5X5 [(2Frame Type: DCH-MHRFE
Loc = [ Z Mid: 5,285 Clam=: Cla=s= 1 Rolled : HNHo

Interaction=Method B
Consider Tor=ion? No

Gammakl=1, 05 GCammakHl=1, 05 CammaM2=1,
An/Rg=1, BLLE=1, PLLE=0,75
Aef£=0,001 el y=0, eHs=0,
A=0, 001 Iyy=1,1€4E-0¢ iyy=0,02
I+=2,22TE-0E I=z=1,l1£4E-0€ ima=0, 032
Iw=0, Iys=0, h=0,08%
E=210000000, £y=355000, fu=510000,
JTIRE33 CHECE PORCES & MOMENT3

Location Hed Hed, vy

0, -15%8,182 0,

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO
OfC Batio:

My, Rk fGammatl}} "2

23

Med, oo

Oy

+ (ky=
REIRL FORCE DE3IGK
Hed Hec,Rd Nt Rd
Force Capacity Capacity
Exial -158,182 445,575 445,575
Hpl,Rd Hu,Rd Her, T
445,373 483,532 10€445,€17
Curve Alpha Hcr LambdaBar
Major (¥-vl} c 0,45 484,234 0,503
MajorE (y—v) c 0,45 484,224 0,582
Minor (s-—s} c 0,45 484,224 0,582
MinorE (s—s) c 0,45 484,224 0,502
Torsiocnal IF c 0,45 484,224 0,582
MOMENT DE3IGH
Mad Hed, span Mo, Ed
Moment Homent Homent
Hajor (v—v} O, 0,058 0,025
Minor [(=-=) 0 0, 0.
Hc,Rd Mvw,Rd Hn,Rd
Capacity Capacity Capacity
Major (y¥-¥} 11,514 11,514 11,514
Minor [(s—s} 11,514 11,514 11,514
Curve AlphalT LambdaBarlT FhilT
LTE d 0,7€ 0,178 0,507
Eyy kEy= kxy
Factors 1,553 0,58 0,521

JHEARER DE3IGH

HultiResponse~Envelopes

D/ C Lim=0, 55

Wel, yy=2, €18E-05
Wel,zz=2,€18E-05
Wpl, yy=2,524E-05
Wpl,zz=2,524E-05

Ved, =
=0 ,105

[Gorerning Equation WIC Eg C4.2. 27}
0,81€ = 0,805 + agre[(0,008}°2 + (0,}°3
= NHEd/ (Chi_y HBREk/GammaMl} + sgrel (kyy

1 «

[Mz, Ed+HEd ez} / (Mz,Rk/Gammal}}~2]

Hecr,TIFE
484,224

1,175
1,175
1,175
1,175
1,175

Heg,.Ed
Homent
0,044
O,

HEk,Rd
Capacity
11,914

ChilT
1,

kxx
1,€22

P-Delta Don=? Ho

Weff, yy=2,E18E-05
Weff,zz=2,E18E-05
B, y=8, 250E-04
Bw, =8, 250E-04

Ved, v Ted
I:ll' I:ll'
0, %5 OF

[My,Ed+NEd =Ny}/ (Chi LT

[FIC Eg C4.23.37}

En/Bg
1.

Chi b, Rd
0,55 245,018
0,55 245,018
0,55 245,018
0,55 245,018
0,55 245,018

p=i Hcr

1,31€ A5 €, 50€
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Italian NIC 2018 STEEL SECTION CHECEK [Summary for Combo and Statiom}
Tnits= : EFEM, m, C
Frame : 1755 E Mid: -3, Combo: 3LU_O015 Design Type: Beam
Length: 5,08 ¥ Mid: 27,54 Shape: CH3-CH 135.758 Frame Type: DCH-MHRFP
Loc = 2,54 Z Mid: €, 17 Clam=: Cla=s= 1 Rolled : Ho

Interaction=Hethod B
Consider Tors=sion? Ho

HultiFesponse~Envelopes

P-Delta Done=? Ho

Gammakl=1, 05 CammakMl=1, 05 CammaM2=1,25
An/Rg=1, RLLF=1, PLLE=0,75 D/ C Lim=0, 55
Aeff=0,003 el =0, ellz=0,
A=0, 002 Iyy=7,202E-0€ iyy=0,047 Wel,yy=1,021E-04 Weff, yy=1,031E-04
It=1,4941E-05 Izsa=7,202E-0€ ime=0, 047 Wel,sxs=1, 0231E-04 Weff, aa=1,031E-04
Iw=0, Iyo=0, h=0,14 Wpl,yy=1,3085E-04 Aw, y=0,003
E=21 0000000, £y=2355000, fu=510000, ¥pl,=s=1, 3SE-04 Aw, ==0,002
JTRE33 CHECE PCORCE3 & MOMENT3
Location Hed Med, yir Med, oz Ved, = Ved, v Ted
2,54 2EE, TET =7, 0E2 2,569 —8,517 1,52 0, €E€€
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO [Gorerning Equation EC2 €.2.1(7}}
D/C Ratio: 0,488 = 0,228 + =sgre[(0,15}"2 + (0,055}°2 ] <« 0, 55 oK
= [HEd/WRd} + =grt[(My,Ed/My,Rd}"2 + ([Mz,Ed/H=,Rd}"2] [EC2
£.2.1(7}}
AEIAL PORCE DESIGH
Hed HeRd Ht,.Rd
Force Capacity Capacity
Axial €6, TET 1115, 085 1115,08%5
Hpl.Rd Hu,BRd Wez, T ¥ezr,TE .i.'-n.-".i.';g'
1115, 085 1215,425 2€7344,702 2313,572 1,
Curve Alpha NHer LambdaBar Ehi Chi b, Bd
Major (y-¥} c 3,45 2313,9732 0,713 0,875 0,717 aoa2,244
HajorB (y—v} C 0,45 2313,573 0,713 0,875 0,717 02,344
HMinor [(=—-=} c 0,45 2313 ,.573 0,713 0,875 0,717 02,244
HinorE (=—=} c 3,45 2313 ,9732 0,713 0,875 0,717 ao0z2,244
Torsiomal IF C 0,45 2313 ,573 0,713 0,875 0,717 a0z2,244
HOMENRT DE3IGH
Med Hed, span Mm, Ed Heg,Ed
Moment Moment Homent Homent
Major (y-¥} =7, 063 =7, 0E2 —2,106& —5,297
Hinor [(m—=} 2,5€5 2,565 1,522 1,575
M, Rd M=, Rd Mn,Rd HLb,Rd
Capacity Capacity Capacity Capacity
Hajor (y-v} 4E, 571 4€, 571 4€,571 46,571
HMinor (=—=} 4E, 571 4€, 571 4€,571
Curve AlphalT LambdaBarlT FhilT ChilT psi Hcr
LTIB d 3, 7€ 0,14€ 0,45 1, 1,41€ 2323,27€
kEyy kys kv knn
Factors 0,505 0,551 0,546 0,915
JHEAR DE3IGH
Ved Ted Ve, Rd Jtrmms Status
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6.3.2

Verifica della deformazione

Sono state condotte le verifiche definite al par. 4.2.4.2 del D.M. 14 Gennaio 2008 e in

particolare si citano:

= Verifiche agli spostamenti verticali per i

I relativi risultati sono riportati nei tabulati.

singoli elementi (par. 4.2.4.2.1).

Verifiche agli spostamenti laterali per i singoli elementi (par. 4.2.4.2.2).
Verifiche agli spostamenti per il piano e per I'edificio (par. 4.2.4.2.2).

Limiti superior per gli sposta-
menti verticali
Elementi strutturali P A
||[|a\. -
] 1 1
Coperture in generale 00 =0
— T T
Coperture praticabili =0 el
. 1 1
Solai in generale =0 00
Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di 1 1
finitura fragile o tramezzi non flessibili 250 350
Solai che supportano colonne ﬁ ﬁ
Nei casi in cui lo spostamento pubd compromettere 1
I"aspetto dell'edificio 250
In caso di specifiche esigenze lecniche elo funzionalf tali limili devono essere opportunamente ridofti.

Limiti superiori per gli spostamenti orizzontali
Tipologia dell edificio 0 A
h H
Edifici industriali monopiano senza 1 ,
carroponte 150 '
T , 1
Altri edifici monopiano — /
300
e - 1 1
Edifici multipiano e —_—
300 500
In caso di specifiche esigenze tecniche /o funzionali tali limiti devono essere opportunamente ridotti.

_Lr

J
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[ Deformed Shape (ENV SLE - Max/Min) | v X
I

L 4

Th 2,
o |

P Pt Obj: 254 0

PtEIm: 254 7

U1 = -22 5955 2

o U2=0.3898 '

COE U3 =-153541 4

<. R1= 000013 i

R2 =-0.00891 -6.

R3 = -0.00024

-8.

> -10,

-12,

\ -14,

/( -16

-18.

-20,

-22,

Figura 6.26 Env SLE - Spostamenti orizzontali

| Deformed Shape (ENV SLE- Max/Min) | - X
Pt Obj: 49
Pt Elm: 49 36.
. U1= 06052
i U2 = 0.6919 27.
¢ U3 =-30.3256
R1= 000017 18,
R2 =-0.00872
R3= 0.00026 9.
0.
[ |_ _g" ‘
-18,
< 27,
-38,
P45,
'54.
-63,
72,
-81,

Figura 6.27 Env SLE - Spostamenti verticali
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6.3.3  Verifica dei pilastri
Dati:
Dimensione = 70 cm
Armadura long= 12 ¢32
Staffe = $16@30cm
T Verifica C.A. S.LU. - File: Columna T0em - X

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett,  Sismica  MNormativa: NTC 2078 7
DxEE
Titolo - | | Tipo Sezione
O Rettanre O Trapezi
Sezione circolare cava N” barmre L] Zoom Oart @ Circolare
Raggio esterno 70 [em] ©) Rettangoli O Coord.
Raggio interno 0 [em] O DXF
H* bane uguali 12
Diametro barre 3.2 [cm]
Copriferro (baric.] |7.2 [cm]
Sollecitazioni P.to licazi N
SLU =>| Metodo n ® Centro O Baricentro cls
WM |0 . .
D KN ) Coord [cm]
wo ] s
D [t Tipo rattura
D Lato cal - Acciaio el
Metodo di calcolo
aterial \\ MHHd 1.265 kN m ) S.LU+ O S.LU-
[ BasoC | [ c32/40 | O Metodo n
Esul 675 |%u E‘,Czl 2 |%n z Tipo flessione
f d| = C |W e | o | % l:lemmz (+) Retta () Deviata
I 5 mm? Ecu B
‘ LA 381.9 H/mm = N
Es 200000 1/mn: a0 e 15 % Vertici:[52__ | N® rett.[100_]
c 5 .
E,/E. IE' foc ) 'cd [ c, 1,909 . Calcola MRd | Dominio M-N ‘
Espd %., d 132.8 om L, |0 cm Col. modello
s,z |_255 | N x 8592 w/d 0.647 M-curvatura
5 1 [~ Precompresso
Sollecitazioni
1500 M MRNI] M [kNm|
,...--.._\_.\ 1| 758965  BFE.437|
/ e ™
500
Aggiunge
E
=
=, & —&— M-NRd
=400 -3000 -2000 -1000 1000 2000 3000 4000 _._ M-NEd
508
\_ - /
__-_‘_______.-/
586
N [KN]
Walorni ‘ Infittizci punti |
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Tagliare NTC 2018
Vu= 152,27 kN
Priong= 32 mm
MN° Barre long = 12
ve= 1,5
£, = 33,2 N/mm*
.y 18,81 N/mm?*
D= 700 mm
d= 628 mm
Ned= 0N
o= 0,85
o= 0,000 N/fmm® <= 3,763
Asiong 9650,97 mm”
Py = 0,0251
k= 1,564 <2
V= 0,395

= 360,3 kN

= 173,5 kN oK
Prrgns= 16 mm
AEWJJIS 10,5 cm"‘ﬂm
S= 38,30 cm
Smax = 502,4 cm

6.4 VERIFICHE STRUTTURALI — DEPOSITO VIA PER LEVATE

6.4.1 Verifica della pensiline

Di seguito si riportano i risultai in termini di momenti, tagli e sforzi normali sulla struttura per
le combinazioni di carico analizzate.
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Relazione di calcolo strutturale

E SAP2000 v24.0.0 Basic 64-bit - Modelo Deposito_151123_REV_01 — o X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

DV EH&2a /ZR>»DOHQAQAAAQ Wiz 2§ BE - niatt-&- I-@-8--
E_} ‘Aial Force Diagram (ENV_SLU - Max/Min) | o5
%

4
S

at

Right Click on any Frame Blement for detailed diagram e - 4 = GloBAL v KNmC v

Figura 6.28 Sforzi assiali — Env SLU [kN]

B SAP2000 v24.0.0 Basic 64-bit - Modelo Deposito_151123_REV_01 = o X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

DV E& 20 /@00 QQAQAAQ Wy I 4§ BE ottt - I-0-8
@J Shear Force 2-2 Diagram (ENV_SLU - Max/Min) | -

%

¢

b

all

4 = GLOBAL v KN,m,C

Right Click on any Frame Blement for detailed diagram

Figura 6.29 Tagli 2-2 - Env SLU [kN]
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E SAP2000 v24.0.0 Basic 64-bit - Modelo Deposito_151123_REV_01 — o X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
OV EH&20 /Z[@»PRAQAQAAR @ ey xezyzn 24§ %M E - oftt- - I-E-8--
- X

E_} Shear Force 3-3 Diagram (ENV_SLU - Max/Min) |

at

Right Cick on any Frame Element for detailed diagram

B SAP2000 v24.0.0 Basic 64-bit - Modelo Deposito_151123_REV_01

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV H&2¢ /R D0HQAQRARAQ W % sdxy xzyznv 3|4

@_} Moment 2-2 Diagram (ENV_SLU - Max/Min) |

B A+ X a5

ot

7@7 717 GLOBAL » VKN‘m;C
Figura 6.30 Tagli 3-3 — Env SLU [kN]
= [m] X
3
V& - nivt-ldl-fI-@-8--
4 = GLOBAL v KN.m,C

Right Click on any Frame Element for detailed diagram

Figura 6.31 Momenti 2-2 - Env SLU [kN-m]
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Relazione di calcolo strutturale

B SAP2000 v24.0.0 Basic 64-bit - Modelo Deposito_151123_REV_01 — o X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
F‘,\/H%—)‘w/ PR QAQAQRQ (W ts3dxy xzyznv D& =™ - npvtt- & - I-0-8--
@7 [ Moment 3-3 Diagram (ENV_SLU - Max/Min) | - x

Right Click on any Frame Blement for detaied diagram 4 & GloBAL KN.m, C

Figura 6.32 Momenti 3-3 — Env SLU [kN-m]
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_[ Steel P-M Interaction Ratios (ltalian MTC 2018) - X
1.
0.9
T o7
0.5
= 0,
Figura 6.33 Fattori di utilizzo
TABLE: Steel Design 1- Summary Data - Italian NTC 2018
Frame |DesignSect|DesignType Status Ratio RatioType | Combo | Location Errisg WarnMsg
Text Text Text Text Unitless Text Text m Text Text
50 HE3B80A Beam Mo Messages| 0,55551|PMM SLU_010 6|MNo Messages |No Messages
8 HE3Z60A Column Mo Messages | 0,340853|PMM SLU 010 6,6/ Mo Messages |[No Messages
89 UPN200 Beam Mo Messages | 0,805735|PMM SLU_007 O|MNo Messages |No Messages
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Italian NIL 2018 STEEL 3ECTICH CTHECE [Summary for Combo and Jtation)
Tnits - EN, m, C
Frame : B85 X Mid: -5,45 Combo: SLU_ 007 Design Type: PBeam
Length: &, T Mid: 3, dhape: TEHIO0O0 Frame Type: DCH-HRE
Loc H £, 2 Maid: 5,1¢€ Clas=s: Class 1 Folled : Yes
Interaction=Hethod B HultiResponse=Envelopes F-Delta Done? Ho
Consider Torsion? No

Gammakil=1,

En/Rg=1,

Re££=0,002
A=0, 203
Is=0,

Iw=0,

E=21 0000000,

STRE33 CHECE

Cammakl1=1,

BLLE=1,

el y=0,
Iyy=1,5%11E-05
I=z==1,483E-0&
Iy==0,
E£y=355000,

PORCES & MHOHENTS

GCammaM2=1, 25
FLLE=0,75

aellz=0,
iyy=0,077
ims=0,021
h=0,2
fu=510000,

0/ C Lim=0, %5

Wel, yy=1,311E-04
Wel,zz=2, TO0E-035
Wpl, yy=2, 225E-04
¥Wpl,zz=5,804E-05

Weff, yy=1,511E-04
Weff,===2,T00E-05
Aw,y=0,002
Av,z=0,0023

Location
L9

P DEMAND/CAPACITY BRATIO

DfC Batio:

Hed
-8, €25

Hed, vy
0.

Med, oo
0.

0,806 = 0,115 + 0, €75 + 0, 01l€ <
= HEdf[fhi_s HEEk/GammaMl} + koy [My,Ed+HEd EHy:f[Chi_LI Hy,kaS;mm;Hl:
+ kzsz [(Mz,EBEd+WEd =Nz} (Mo ,BkSGammall}

AETIRL PORCE DE3IGK

Axial

Major (y-
HMajorB (y—v}
Minor [(=-=}
MinorB (s—-=)
Torsional T

MOMENT DE3IGH

Ma5jor
Minor

[¥=yl
(z—=}

Hajor
Minor

[y=xl
(===}

LIE

Factors

JHEARPR. DE3IGH

Hed He,Bd

Force Capacity

-8,E€25 1142 ,745

Hpl,Bd Hu,Rd
11432,745 1182,017
Curve Alpha Her
c 0,45 1100,214

c 0,45 1100,214

c 0,45 85,28

c 0,45 85,28

3 c 0,45 757,247
Med Hed, span

Homent Homent

0, -14,37€

0 -0,224

Mc,Rd Mw, Rd
Capacity Capacity
83,853 83,853

20, €04 20,04

Curve AlphalT LambdaBarLlI
d 0,76 1,592

kyy kysz

0, %€l 0,€32

Ved Ted

Ht,Rd
Capacity
1142,745

Hex, T
1152, 486

LambdaBar
1,01%
1,01%
2,€58
2, €58
1,228

Ym, Ed
Homent
-5, 517
-0,215

Mn,Rd
Capacity
ga,es3
20,€04

PhilT
2,395

kzy
0,504

Vo, Rd

[Governing Egquation NIT Eg ©4.2. 28}

Ved,s Ved, v Ted
-%,584 -0,21€ 0.
0,55 oK

Hecr,IF
757,247

Ehi
1,22
1,22

a,035
8,025
1,507

Heg,Ed
Homent
12,372

0,27%

Mb,Rd
Capacity
20,555

ChilT
0,252

 1-1-
1,027

Jtress

[NIC Eq C4.2 .38}

En/Ag
1,

0,525
0,525
0,0€€
0,0

0,42

p=i
1,136

dtatus

Nk, Rd
€04,405
€04,405

75,15

75,15
480,424

Mcx

32,654
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Italian NIC 2018 STEEL SECTION CHECEK [Summary for Combo and Statiom}
Tnits= : EFEM, m, C
Frame : 350 E Mid: 0, Combo: 3JLU_010 Design Type: Beam
Length: 12, ¥ Mid: &, Shape: HE2€0A Frame Type: DCH-HRE
Loc = 10,5 Z Mid: £, € Clam=: Cla=s= 1 PFolled : Ye=
Interaction=Hethod B HultiFesponse~Envelopes P-Delta Done=? Ho
Consider Tors=sion? Ho
Gammaki=1, Cammakl=1, CammaM2=1,25
An/Rg=1, BLLE=1, EBLLE=0,75 D/ C Lim=0, 55
Aeff=0,014 el y=0, els=0,
A=Q, 014 Iyy=2,20%E-04 iyy=0,152 Wel, yy=0,002 Weff, yy=0,002
It=1,5230E-0€ Izsz=7,887E-05 igs=0,074 ¥Wel,=z=5,258E-04 Weff,z=z=5,3258E-04
Iw=2,;180E-0€ Iys=0, h=0, 25 Wpl:yy=0,002 Bw,y=0,011
E=210000000, £y=355000, £fu=510000, Wpl,===0,020E-04 B, ==0,005
JTIRE33 CHECE EPCORCE3 & MOMENT3

Location Hed Med, yir Med, oz Ved, = Ved, v Ted

10,5 25,572 20,007 O, 78,178 O, [
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO [Governing Equation NIC Eg C4.2.28)

D/C Ratio: 0, 535€ = 0,012 + 0,544 + 0, < 0,55 OF

= HEd/ (Chi_z HRE/GammaMl} + ksy (My,Ed+NEd eNy}/(Chi_ LT My,Rk/GammaM1}
[Mz ,Ed+NEd =N=z}/ Mz ,Rk/Gammakll)

+ ko=
AEIAL PORCE DESIGH
Hed He,Bd
Force Capacity
Axial -25,573 S0TE,S
Hpl.Rd Hu,Rd
S07€,5 5250, €
Curve Alpha Necr
Major (y-¥} b 0,24 4762, 701
HajorB (y—v} b 0,34 4762, 701
Minor [(s-=} c 0,45 4540,758
MinorB(=z—=} c 0,45 4540 ,758
Torsional IF c 0,4% BES3 3273
HOMENRT DE3IGH
Med Hed, span
Moment Moment
Major (y-¥} 20,007 231,953
Minor [(=-—=z} (19 (1
M, Rd M=, Rd
Capacity Capacity
Hajor (y-v} 741,24 741,24
HMinor (=—=} 284,71 284,71
Curve AlphalT LambdaBarlT
LTIB b 0,24 0,71
kEyy kys
Factors=s 0,832 0, €l
JHEAR DE3IGH
Ved Ted

Ht,Rd
Capacity
5076, 5

Wez, T
gE%2,272

LambdaBar
1,022
1,032
1,057
1,057
0,TE4

Mm, Ed
Homent
212,752
O,

Hn, Bd
Capacity
741,24
284,71

FhilT
0,885

kv
0,558

Vo, Rd

¥ezr,TE
BES2, 272

1,174
1,174
1,2€5
1,2€5

0,593

Heg,Ed
Homent
276,578
O,

ML, Rd
Capacity
€09 ,319

ChilT
0,822

knn
1,016

Jtreas

[FIC Eq C4.2._.28)

Lnfhg
1]’

Chi ¥k, Rd
0,577 2527,072
0,577 2527,073
0,507 2575,837
0,507 2575,827
0,€85 2475, 304

psi Hcr
1,204 1280,44

Jtatus
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Italian NTC 2018 STEEL 3ECTION CHECE (Summary for Combo and Jtation]
Tnits : FH,; m, T
Frame : 8 X Mid: 0, Combo: 3LU_010 De=mign Type: Column
Length: &€,€ T Mid: 0O Shape: HE2€0A Frame Type: DCH-HRE
Loc H £, Z Mid: 2,2 Clams: Cla=s=s 1 Folled : Te=
Interaction=Hethod B HultiFesponse=Envelopes F-Delta Done? Ho
Consider Torsion? No
Gammakl=1, Cammakl=1, Cammak2=1,35
An/Bg=1, RLLE=1, PLLE=0,735 D/C Lim=0,%5
heff=0,014 el =0, ela=0,
A=0, 014 Iyy=2,205E-04 iyy=0,152 Wel, yy=0,002 Weff, yy=0,002
It=1,530E-0€ I=z==T,H887TE—05 ims=0,074 Wel, =sx=5,2538E—04 Weff, ax=5,258E-04
Iw=2,1lB0E-0& Iy==0, h=0, 25 Wel, yy=0,002 Aw,y=0,011
E=21 0000000, £4y=355000, fu=510000, ¥pl,=s=0,020E-04 Avw,a=0,005

JTRE3S CHECE
Location

PORCES & MOMENTS
Hed
-1€1,844

Hed, yy

€, € 0,

P DEMAND/CAPACITY BATIO

Med, =z

87,044

[Governing Equation NIC

0/C Ratio: 0,341 = 0,341 < 0,595
= [Mz,Ed/Mn, = ,Rd] [NTC
AXIARL PORCE DE3IIGH
Hed He, Rd He,Rd
Force Capacity Capacity
BAxial -1€1,0844 SO0TE,S S0TE,S
Hpl,Rd Hu,Rd Hez, T
S07€E, 5 S5250,5€ T4EE,23E
Curve Alpha Hecr LambdaBar
Major (¥—w} =) 0,24 2537, 159€ 1,126
HMajorE (y—v] b 0,34 32177, €54 0,357
Minor [(=-=)} c 0,45 32€5 €44 1,246
MinorE (s—s} c 0,48 11072 ,202 0, €77
Torsional TIF c 0,45 T4EE 236 0,825
MOMENRT DE3IGH
Med Med, span Mm, Ed
Homent Homent Homent
Major (y—y} O, O, O
Minor [(=—s} 57,044 57,044 24,455
Mc,Rd M+, Rd Mn,Rd
Capacity Capacity Capacity
Majer (y-v} 741,24 741,24 741,24
Minor (=-—s=)} 284,71 284,71 284,71
Corve AlphalT LambdaBarLlT FhilT
LTE =) 0,24 0,541 1,0E5
Eyy kEys L 4-41)
Factors 1,007 0,245 0, 55€
JHEAR DE3IGH
Ved Ted Veo,Rd
Force Tor=ion Capacity

Ved, =
e

Eg 4.2.28 (=}}
CF
Eg 4.2.28(=}}

¥ezr,IFE
T4EE, 226

Ehi
1,204
0,€12
1,522
0,B84€
0,552

Heg,Ed
Homent

O,
28,5873

Mk, Rd
Capacity
470,336

ChilT
0, €25

431
0,415

Jtress
Ratio

Ved, ¥ Ted
21,997 0.
Ln.-"};q

1,

Chi Nk, Rd
0,514 2610,952
0,537 470€,85
0,412 2053,454
0,739 3750, €14
0,647 3283,123

p=i Hcr

1, B2E,275
Jtatus
Check
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6.4.2

Verifica della deformazione

Sono state condotte le verifiche definite al par. 4.2.4.2 del D.M. 14 Gennaio 2008 e in

particolare si citano:

I relativi risultati sono riportati nei tabulati.

Verifiche agli spostamenti verticali per i singoli elementi (par. 4.2.4.2.1).
Verifiche agli spostamenti laterali per i singoli elementi (par. 4.2.4.2.2).
Verifiche agli spostamenti per il piano e per I'edificio (par. 4.2.4.2.2).

Limiti superior per gli sposta-
menti verticali
Elementi strutturali P A
||[|a\. -
] 1 1
Coperture in generale 00 =0
— T T
Coperture praticabili =0 el
. 1 1
Solai in generale =0 00
Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di 1 1
finitura fragile o tramezzi non flessibili 250 350
Solai che supportano colonne ﬁ ﬁ
Nei casi in cui lo spostamento pubd compromettere 1
I"aspetto dell'edificio 250
In caso di specifiche esigenze lecniche elo funzionalf tali limili devono essere opportunamente ridofti.

Limiti superiori per gli spostamenti orizzontali
Tipologia dell'edificio 0 A
h H
Edifici industriali monopiano senza 1
carroponte 150
. . 1
Altri edifici monopiano —_—
300
g - 1 1
Edifici multipiano —_— —_—
300 500
In caso di specifiche esigenze tecniche /o funzionali tali limiti devono essere opportunamente _ridotti.
’AT

/i
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_[ Deformed Shape (EMV_SLE - Max/Min) - X

52
Pt Obj 54 .
PtElm: 54 455

U= 50258
U2= 20728 3.9
U3 78223 -
¥ £ Ri- 000011 325
R2 = -0.00487 .

R3 = -4E-05
1.95
13
0,65
0.
0,65
13
-195
-2.6
325

Start Animation 4 | = |GLOBAL ~  KN,mm,C

Figura 6.34 Env SLE - Spostamenti orizzontali [mm]

J Deformed Shape (EMV_SLE - Max/Min)

Start Animation &
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Figura 6.35 Env SLE - Spostamenti verticali

7. FONDAZIONI - DEPOSITO VIA GLENO
7.1 Introduzione

Le fondazioni proposte sono di tipo misto, costituite da plinti e plinti su pali. Questo &
anche dovuto ai vincoli geometrici per la presenza del cunicolo tecnologico in prossimita degli
appoggi centrali della struttura.

Si prevedono due tipologie di fondazioni per le opere in oggetto:

e Fondazione tipo 1: in corrispondenza delle colonne esterne, costituite da
fondazione continua di 2.5mx4.0m con altezza pari a 0.5m. Le colonne esterne,
costituiti da profili in acciaio verrano collegat ai pilastri 0.45x0.45 rtamite piastre
in acciaio bullonte

e Fondazione tipo 2: in corrispondenza delle colonneintermedie, costituite da
fondazione continua 3.0mx4.0m con altezza pari a0.5m.

e Fondazione tipo 3: fondazione mista di 2.10mx4.8m di altezza pari a 0.6m e
fondati su 8 micropali di 0.30m di diametro e lunghezza di 15m

Per tutte le fondazioni si considera un piano di posa dei plinti corrispondente con la
profondita rilevata della soletta del cunicolo tecnologico, pari a 1.7m dal livello del terreno.

Note le azioni totali (Fx, Fy, Fz, Mx ed My) che trasmette la colonna al plinto, risultato del
dimensionamento strutturale visto nei precedente capitli, si procede quindicon le seguente
verifiche:

e Calcolo dei carichi assiali sui pali
e Dimensionamento geotecnico dei pali
e Dimensionamento strutturale dei pali

La progettazione delle fondazioni sui pali é eseguita in conformita a quanto richiesto dalle
NTC 2018 al par. 6.4.3. In particolare, tenuto conto delle scelte progettuali, si sono presi in
considerazione i seguenti stati limiti:

e Approccio 1: SLU di tipo geotecnico:

o Collasso per carico limite del palo nei riguardi dei carichi assiali

o Collasso per carico limite del paolo nei riguardi dei carichi trasversali
e Approccio 2: SLU di tipo struttuale:
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o Raggiungimento della resistenza (per sollecitazioni assiali e flessionali,
taglianti, torcenti) nelle opere di fondazione (plinto)

o Raggiungimento della resistenza (per sollecitazioni assiali e flessionali,
taglianti, torcenti) nelle opere di sottofondazione (pali)

Le verifiche SLU-GEO sono svolte secondo l'approccio 2, con la combinazione
(A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle tabelle 6.2.1, 6.411
e 6.4 VI. Per R3 si intende il congiunto di coefficienti parziali di sicurezza sulle resistenze relativi
alla tipologia di verifica da condurre.

Le verifiche SLU-STR sono quindi svolte con la combinazione (A1+M1+R3) in cui i
coefficienti yr € ym sono unitari.

In modo cautelativo, si sono considerate le sollecitazioni per le veriche dei pali quelle
azioni ottenute dalle combinazioni dei carichi orizzontali e verticali della struttura in elevazione
e applicati in testa al palo.

Le verifiche nei confronti delle azioni sismiche sono effettuate ponendo pari allunita i
coefficienti parziali sulle azioni (A) e sui parametri geotecnici (M) ed adottando per le resistenze
gli stessi valori assunti in condizione statica (R3).

Le azioni in input trasmesse dalla struttura soprastante sono gia risultanti di SLU, avendo
applicato i coefficienti parziali di sicurezza delle azioni e dei parametri geotecnici; mentre i
sovraccarichi dovuti al peso del plinto e al ritombamento fino a quota terreno sono maggiorati
applicando i coefficienti parziali di sicurezza indicati a continuazione (tabelle 6.2.1, NTC 2018):

e Carichi permanenti Gi: ve1 = 1,3

Di seguito invece si riportano i coefficienti parziali di sicurezza delle resistenze:

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi trivellati continua
Yx (R3) {R3) (R3)
Base Yo 1,15 1,35 13
Laterale in compressione A 1,15 1,15 1,15
Totale ™ Y 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Yt 125 1,25 1,25

Mda applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.
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7.2 Parametri geotecnici di riferimento

Vengono svolti il dimensionamento e le verifiche geotecniche con il metodo degli stati limite.
Si considerano i valori geotecnici del terreno indicati dalla relazione geologica,nello specifico:

vy = 18 kKN/m?
$=26°

kw = 0.032 ( https://geoapp.eu/parametrisismici2018/)

7.3 Tipologia di fondazione

Le fondazioni sono di tipo profonde, mediante pali trivelatti di 0.45m di diametro e
lunghezza variabile.

Il palo di fondazione deve essere in grado di far fronte al carico verticale di progetto
mediante la sua resistenza assiale. Determinata la capacita portante, la resistenza di calcolo
verticale del palo si ottiene applicando opportuni coefficienti di sicurezza precritti dalla
normativa.

7.4 Calcolo dei carichi assiali sui pali

Dato un gruppo di n pali soggetto a delle sollecitazioni relativi ad una determinata
combinazione, i carichi agenti alla tesata di ciascun palo risultano:

N-—§+ Mx*yil_ My*xil
SR X573 B DY e
F,
inzgx
F,
V, ==
ye— o,

Dove, fisstao un sistema di riferimento XYZ destrorso, avente origine nel baricentro
della plificata con asse Z rivolto verso |"alto, risultano:

e My momento esterno attorno all “asse X
e M, momento esterno attorno all "asse Y
e Fx forza orizzontale esterna nella direzione X
e F, forza orizzontale esterna nella direzione Y


https://geoapp.eu/parametrisismici2018/
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e F, forza verticale esterna nella direzione Z

e N forza verticale agente alla testa del palo

e VX forza orizzontale agente alla testa del palo i-esimo nella direzione X

e Vyi forza orizzontale agente alla testa del palo i-esimo nella direzione Y

e X distanza del palo i-esimo dall "asse baricentrico della plaificata nella direzione X
e i distanza del palo i-esimo dall “asse baricentrico della plaificata nella direzione X

Nel caso in esame i micropali si considerano disposti verticalmente per cui deve risultare:
Qra=N;i (1)

Inoltre devono verificarse le seguenti condizione:

H.
F < n_ Lres 2
X = l_lsenOCxi ( )
H.
F < n_ Lres 2
y = 4=l sency,; ( )

dove Hires € la componente orizzontale del residuo di resistenza assiale dei singoli
micropali che vale:

Hires = Qrd — Niass

Mediante un processo iterativo € possibile quindi determinare la lunghezza minima dei
pali affinché siano contemporaneamente soddisfate le condizioni (1), (2), e (3).

7.5Cenni Teorici
7.5.1  Capacita portante a carichi assiali dei pali di fondazione

La capacita portante di un palo € composta dalla portanza di base (o di punta) e dalla
portanza per attrito laterale lungo il fusto. In ciascuna combinazione prevista deve risultare:

Qrd=QEd
In cui:
1 Qs Qb Sw
=—|=+=|-W,+—
ona = (4 7)1t &
dove:
Qs Portata laterale del palo determinata analiticamente;

Qb Portata di base del palo determinata analiticamente;
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Wi Peso proprio del palo.
& fattore di correlazione funzione del numero di verticali indagate secondo la Tab.

6.4.1V delle NTC 2018

In sede di calcolo, considerato la limitata disponiiblita di indagini geognostiche, sono stati
assunti i valori di 1.70 e 1.70 rispettivamente, considerando la Tab. 6.4.1V delle NTC 2018 e n.1
verticali indagate.

La capacita laterale del palo sara calcolata con il metodo di Burland per terreno incoerente
essendo:

Qs:Alat*Pef*K*fw*tga

Dove:
Alat Area laterale del palo;
Per Pressione efficace del terreno;
K 1-sen .
fw fattore correttico per la tronco-conicita del palo; assunto pari a 1 essendo pali a
sezione costante
0 angolo d "attrito terreno-palo; assunto pari a 2/3 @ "per pali in calcestruzzo

Nell “applicare tali relazioni va tenuto presente che a causa del disturbo indotto nei livelli
incoerenti dall “asportazione del terreno, | "angolo d "attrito del terreno da cosiderare si assume
come: ¢ =@ - 3.

La capacita di base del palo sara calcolata con il metodo di Berezantev per terreno incoerente
essendo:

Qs =Abase*Pef*Nq

Abase Area base;
Per Pressione efficace del terreno;
Ng Fattore adimensionale di portata uguale a 10™ ; per i fini di calcolo della

presente relazione si limita il valore di Nq a 10.

m -0.764+0.076 @
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Nell “applicare tali relazioni va tenuto presente che a causa del disturbo indotto nei livelli
incoerenti dallasportazione del terreno, | “angolo d "attrito del terreno da cosiderare si assume
come: ¢ =@ - 3.

7.5.2  Capacita portante a carichi trasversali dei pali di fondazione

In presenza di forze orizzontali agenti su un palo € necessario che esso venga
dimensionato a carico limite sotto queste azioni.

Lo stato tenso-deformativo del complesso palo-terreno si presenta come problema
tridimensionale, per la cui soluzione € necessario introdurre alcune ipotesi semplificative. La
teoria che verra presentata € quella sviluppata da Broms, che assume:

e terreno omogeneo;

e comportamento dell'interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente plastico;

e forma del palo ininfluente. Quest'ultima ipotesi comporta che il palo abbia solo moti
rigidi finché non si raggiunge il momento di plasticizzazione (My) del palo, a partire
dalla quale si forma una cerniera plastica in cui la rotazione continua indefinitamente
con momento costante.

Nello studio seguente si fa riferimento a pali soggetti a carichi orizzontali con rotazione
impedita in testa, in quanto la presenza di una struttura rigida in sommita (platea o plinto)
consente l'ipotesi dell’esistenza di un vincolo di incastro.

Per un terreno prevalentemente incoerente, come quello interessato dai pali di fondazione
in progetto, si assume che la resistenza opposta dal terreno p alla traslazione del palo vari
linearmente con la profondita:

p=3Kpyzd
dove
Kp = coefficiente di spinta passiva calcolato come (1+sen¢ “)/(1-sen¢ ")
z = profondita dal piano campagna;

y = peso specifico del terreno
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 BkeydL
t

Figura 7.1 Resistenza limite dei terreni incoerenti

Come si evince dall’espressione precedente, la pressione orizzontale risulta tre volte
maggiore della spinta passiva; cio si giustifica tenendo in considerazione il fatto che il fenomeno
di rottura in questo caso e di tipo tridimensionale, per cui esso comprende anche le azioni
tangenziali che si sviluppano sulla superficie laterale del palo.

I meccanismi di rottura del complesso palo-terreno sono condizionati dalla lunghezza del
palo, dal momento di plasticizzazione della sezione e dalla resistenza esercitata dal terreno. I
possibili meccanismi di rottura sono riportati di seguito:

- cerniera
plastica

cerniere
plasliche

S—————
\ A
. [

Figura 7.2 Meccanismi di rottura per i pali vincolati in testa

Il meccanismo di “palo corto” corrisponde alla condizione in cui non si raggiunge il
momento di plasticizzazione in nessuna sezione; il carico limite orizzontale corrispondente a tale
caso si determina facendo ricorso a semplici equazioni di equilibrio e vale:

LZ
H1=1.5*kp*y*d3*(a)

II meccanismo di “palo intermedio” corrisponde alla condizione in cui si raggiunge il
momento di plasticizzazione all'attacco palo-fondazione; il carico limite orizzontale
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corrispondente a tale caso si determina facendo ricorso ad equazioni di equilibrio ed imponendo
la formazione di una cerniera plastica all’attacco palo-fondazione e risulta:

H,=05%k a3 (L>2+My
= 0.5 % * VY * *x | — —_
2 p*Y d 7

Infine il meccanismo “palo lungo” corrisponde alla condizione in cui si raggiunge il

momento di plasticizzazione dapprima all’attacco palo-fondazione e successivamente in una
sezione lungo il fusto del palo stesso; il carico limite orizzontale corrispondente a tale caso si
determina facendo ricorso ad equazioni di equilibrio ed imponendo la formazione di cerniere
plastiche nelle 2 sezioni che hanno raggiunto il momento di plasticizzazione e risulta:

3
— Yy
Hy =k, xy «d®* [(3.676 m)z

L'azione ultima resistente del terreno a carichi traversali risulta pertanto pari a:

R _ min (Hli Hz, H3)
fra Yr *§

dove il fattore di correlazione & relativo al numero n di verticali di indagini, € analogo a

guanto assunto per la capacita del palo a carichi verticali, mentre per il coefficiente parziale di
sicurezza delle resistenze yT & determinato secondo la combinazione A1+M1+R3 in cui:

Tab. 6.4.VI - Coefficiente parziale v per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali

Coefficiente parziale (R3)

1];1' = 1,3

7.6 Verifiche Fondazioni tipo 1

Per il calcolo del Qlim viene utilizzata la formula di Terzaghi-Vesic. La verifica per il

dimensionamento della fondazione viene svolta con I'Approccio n. 2 indicato dalle NTC2018 al
cap. 6. Vengono pertanto utilizzati i coefficienti:

A1+M1+R3

I coefficienti amplificativi dei carichi risultano:

Carichi propri: v=1,3

Carichi permanenti: y=1,5

Carichi variabili: y=1,5
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Il coefficiente di sicurezza da adottare risulta:

R3= 2,3

Viene svolto il calcolo del Qlimite:
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7.6.1  Verifica della capacita portante a carichi assiali (SLU-GEO)

condizione stat

ica

CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI (BRINCH-HANSEN et al, 1970)
TERRENI NON COESIVI - CONDIZIONI DRENATE

=5 INPUT [ INTERMEDI [ OUTPUT _|<<
v v
Mg« Mk
Z, D Hax Hoy e+
= [ 1 J
—+ t t t +
BIL B L
COEFFICIENTI PARZIALI PER ANALISI ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Azioni Proprieta del terreno
Approcci per l'applicazione dei coeff.parziali allo SLU Permanenti Te\r’r;ﬁ;)ar:ir;iee tan ¢ c ®
[1] Stato limite ultimo - Approccio 1 - Combinazione 1 o
(A1sM1+R1) . DV2015 8642 1 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
[2] Stato limite ultimo - Approccio 1 - Combinazione 2
{A2+M2+R2) DM2015 564 2 o] 1,00 1,30 1,25 1,25 1,80
[3] Stato limite ultimo - Approccio 2
(A1+M1+R3) - DM2018 §6 4 2.1 @ D U= w2 B 21D
[4] Definiti dallutente e} 1,30 1,50 1,00 1,00 1,80
3 1
PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO
Peso per unita di volume terrena umida (apparente) 18]
Peso per unita di volume terreno saturo 18|
Coesione Ck = 0,0/
Angolo di attrita intemo = 26,0
Coefficiente di intensita sismica orizzontale (da assegnare solo in caso sismico) ky = 0,000
SOLLECITAZIONI CARATTERISTICHE E DI CALCOLO AGENTI
Nota: per fondazioni nostriformi (L=100m} le 5000 3 metro [ki/m Valori caratteristici Valori di
i | Temporanee calcolo
Forza verticale Vi [kN] = 2973 386.5/= Vd
Momento flettente lungo B MB.k [kNxm] = 21, 27.4|= MB.d
Momento flettente lunge L MLk [kNxm] = 121, 158,3|= ML.d
Forza arizzontale lungo B HBk [kN] = 114,9 149.4|= Hd
Forza orizzontale lungo L HLk [kN]= 2
PARAMETRI GEOMETRICI
Profondita piano di posa della fondazione da p.c_ D= A5
Profondita della falda da p.c. Z,= 20,0|m
Lunghezza fondazione (per fondazione nostriforme porre L=100m) L= 4,00|m
Larghezza B (B<L) = 2,50(m
Inclinazione base n= 0°
piano B= 0[°
VALORI DI CALCOLO INTERMEDI
H=0.5 Btan(45+4/2) 2.0[m
Peso di volume medio efficace del terreno nel cuneo sotto la fandazione 18,0{ki/m”
Eccentricita in direzione B 0,07[m
Eccentricita in direzione L 0.41[m
Carico alla base della fondazione 27|kN/m®
lunghezza efficace 3.18|m
larghezza efficace 2,36|m
Fattori di capacita portante D% fondazions
m=|1,62 Zn H
Falda
P —
=(2H ~ - Yo(H -
Ye= QH —dugmvea+ g (H - doy?
s
i
b,
g
d
z
-

CALCOLO DELLA Qg E VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

Q0 By *BxN =1, x5 xd %I, %b, xg xZ +¢' XN x5 xd Xixb _xg %7+ XN *s *d xi xb g %7,

Q (kPa)

Qq (kPa) Qq (kPa)

24,2

108,4 > 51,5 0K
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7.6.1

Verifica della capacita portante a carichi assiali (SLU-GEO)
condizione sismica

La capacita del complesso fondazione-terreno viene verificata con riferimento allo stato limite

ultimo (SLV):

CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI (BRINCH-HANSEN et al, 1970)
TERRENI NON COESIVI - CONDIZIONI DRENATE

BiL

> INPUT [ INTERMEDI | OUTPUT <<

COEFFICIENTI PARZIALI PER ANALISI ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Azioni Proprieta del terreno
| Approcci per I'applicazione dei coeff.parziali allo SLU | Permanenti | [SMPOranee | . o < ®
Variabili
[1] Stato limite ulimo - Approceio 1 - Combinazione 1
(A1+M1+R1) - DM2015 §6.4.2.1 1,30 1.50 1,00 1,00 1,00
[2] Stato limite ultimo - Approceio 1 - Combinazione 2
(A2+M2+R2) - DM2018 §6.4.2.1 o ey D = = D
[3] Stato limite ultime - Approccio 2
(AT+M1+R3) - DM2018 §6.4.2.1 o D U= WD Lo &3
4] Definiti dallutente ® 1,00 1,00 1,00 1,00 230
2 1
PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO
Peso per unita di volume terreno umido (apparente} fust = 18| 18|kh/m’
Peso per unita di volume terreno saturo foat 18| 18|kN/m®
Coesione Ci= 0,0 0.0[kN/m?
|Angolo di attrito interno [ 26,0 26.0]°
Cosfficiente di intensita sismica (da assegnare selo in caso sismico) Ko = 0,032 0,032| e
SOLLECITAZIONI CARATTERISTICHE E DI CALCOLO AGENTI
MNota: per fondazioni nostriformi (L=100m) le $010 @ metro [K/m] Valori istici Valori di
calcolo
Forza verticale Vi [kI] = [T 724]=Vvd
Momento flsttents lungo B WBk [kbxm)=| 54 54=NBd
mnmemuﬁeneme Tunge L MLk [khbxm] =] 42, 424]=NLd
Forza lungo B HB.k [KN] =] 60,6 -
Forza lungo L HLK_[kN] =] 11,5 i
PARAMETRI GEOMETRICI
Profondita pianc di posa della dapc 5= 5[
Profondita della falda da p.c Zu= 20,0/m
unghezza (per porre L=100m) L= 4,00/m Fon
arghezza B(B<) = 2,50/m
base n= o
piano campagna B= 0

VALORI DI CALCOLO INTERMEDI

F=0 5 Ban(45+y/2) A= 2.0m
Peso di volume medio efficace del terreno nel cunzo sotto la = 18,0 kh/m®
Eccentricita in direzione B s = 0.07|m
Eccentricita in direzione L o= 0.59m
Carico alla base della 9= 27 kim?
efficace L= 2.83m
efficace B= 2.35/m
Fattori di capacita portante D% Pin i
W. =]22.25 m=[1,62 Z.
N, =[11,85 Falda
N, =|12.54 AL

.

o= (QH — do) ey Y -
Fattori correttivi
14 o141 s =067
.=|0.02 .=[0.08 =001
700 b, =|1,00 b, =[1.00
1,00 327|100 9,=[1,00
=124 d,=[1.18 d,=[1,00
.=0.88 2,=]0.98 2,098
0,60 r=J0.%8

CALCOLO DELLA Qg E VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

Q=0 5%y *BxN,xr, x5, xd,x1,xb,xg, %7, +C'xN X 5% dexiX b §:XZ+q *No XX X igxbe g *Ze.

Qx (kPa)

Qq (kPa) Qo (kPa)

342

301 > 10,9 oK
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7.6.2  Verifica di stabilita

Di seguito si riportano le verifiche di stabilita per le combinazioni piu sfavorevoli:

| Deformed Shape (SLE_013-NL) - Contours for Uz | - % [ Deformed Shape (SLE_014-NL) - Contours for Uz | - %
0.

Q.SH 0.

57 Z.SH
_________________ 85 5.7
B L R, L 114 el R O B 85
T e | 42 NP1l G B R B | 114
LT | 7.1 ST | | 142
[ R T | P | 9.9 O -17.1
Sl T T (i 228 2 et i YEMET T -19.9
R o 5 = g
AT ] el e e Bl 285 ,,,,,,,,,,,,,,,,,t};zg 258
77777777777777777 313 — e R 3 e 25
> Risobmeer
-37. -34.2
-37.

La fondazione & stabile con un'area di compressione del 99%.
7.6.1 Verifica strutturale per sollecitazioni assiali e flessionali (SLU-STR)

Viene svolta la verifica di resistenza a flessione:

| ResultantM11Diagram (ENVSLE-Max) | ~ X% [ Resultant M11 Diagram (ENVSLE-Min} | - %

90. 50,

82.3 446

74.6 392
————————————————— 66.9 R R 5 5 [ 338
TN e e e e o e o 59.2 T T T e ety 285
Lo 7 R O PR 515 T D 21
s g Vs s BB ST ST | e (T 77
sy | — || e | a T | i 36.2 —=i=l=-t-1=i=i=t=i=1=1-l=i-1-1== 12.3
i T | T 285 T 0 | WiE 69
PR ||| ||| (P 20.8 TN A R 15
L || (SRR | )|\ | 13 LN B 0
————————————————— 5.4 e o -9.2

2.3 146

-10, -20.
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| Resultant M22 Diagram (ENV SLE - Max) 1 v [ Resultant M22 Diagram (ENV SLE - Min) 1 v X
170, 50,
156, 423
142, 346
***************** 128, e —mm — — — — — = — = —  — — — 269
e o R e o L Lt e e e o e 115, o e s e 19.2
oS S O BT T S A 101 s s
sl el s i B e &7 bl | | T 38
i | L0 = it sl 73 — | _cul ) I o et R B[ RS S ol o e G 38
T T ; . i 59, i = === i — 115
SIS 5 S e B RIpABRIT BRR DR . D e e e o 192
Eag e e | PN [P 280 | N (| S A 32, S et e 269
————————————————— 18, L 345
4. 423
-10.

Dati:

Figura 7.3 Momenti M11 y M22 - ENV SLE [kN-m]

Dimensione = sp.50cm

Armadura inf = $16@20 cm
Armadura sup = $16@20cm

Med= 86,7 kN -m x 1,5 = 130,1 kN-m

-50.
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F# Verifica C.A. S.LU. - File: Fund_0 — %
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2018 7
e ldE
Titolo - | Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
HN* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oart O Circolare
N* | blem]l | hcm] | N* | As [cnf] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ oo 50 | 1 10.05 7.4 O) DXF
2 10,05 42,6 — -
i O e
File
Sollecitazioni — P_to applicazione N——— I
SLU =2 Metodo n ) Centro () Baricentro clz H
w0 | N
0 0 O Coord.[cm]
Nl || Jkn
Ed wo ]
1201 1]
M:n:Et:I| | | |kNm Tipo rattura
MyEd||] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
'/ M aternali \\ M i 178.5 kM i
B450C C32/40
o 68N el % | ¢ [qEEi N/mm?
wd - Nfmm ® = cu o 3913 N/mm
H Mémm? cd £, 35 'R -
E,/Eg - foo |/ fcd- [2 e, 26.85 %, Calcola MRd | Dominio M-N |
Egypd | 1.957 |5, Tc.adm| 12.25 d 4256 om Ly D cm Col modello
Gsadm| 255 [Nmme  Teo[0.7333] | | yq13 w4 01153 M-curvatura
Tc1| 2.114 -
l\_ = 5 07 [~ Precompresso

La verifica risulta soddisfatta.

7.6.1
(SLU-STR)

Verifica dei pilastri:

Dati:

Dimensione = 45cm x45 cm
Armadura long = 8 ¢16
Staffe = $16@20cm

Verifica strutturale dei pilastri per sollecitazioni assiali e flessionali
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T
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2018 7
C=zEdS
Titolo - | | Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |3 Zoom OaT ) Circolare
N° | blem]l | hilcm] | N* Az [cni] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 45 | 45 | 1 6,03 6.4 O DXF
2 2m 225
3 6,03 38.6
T
Sollecitaziom —  P.to applicazione N
Centro Baricentro cls +
S.LU. — 7 Metodon @ Q m
w0 |
N |33’42 | ||] |kN ) Coord.[em] ®
= 12,8638 0 N
M:n:Et:I| - | | |kNm Tipo rottura
M Ed|2'1 1 || [D | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
J Metodo di calcolo
M ateriali \ M:-:Fh:l 104.2 kM m & S LU+ 3 SLU.-
| [ C32/40 | O Metodo n
o, B2 o, o SR . Tipo flessione :
f [ - (s} Retta () Deviata
vd N.-"mmz EC“E S, 391.3 M 2
f .
E [F200/000] /v ' oo 1880 & 35 N rett
E./E; EI foc fc:d [2 c, 20.88 «, Calcola MRd | Dominio M-N |
Egyd | 1.957 |, Ocadm| 12.25 d 186 om Lo o cm Col. modello
s, adm N/mme  Teo|0.7333] | ggy w/d 0,1435 M-curvatura
T 2114 -
\\ ol 5 07 [~ Precompresso
Py Dominio M-N - X
File
Sollecitazioni
244 M. M [KN][ M [kMm]
1 9342 128838
‘\.\ 2| 9193 18738
200 3| 200833 176125
180
Aggiunge Elimina
E
=
) —=— W-NRd
=iqoo 1000 20p0 3000 40 SO0 g hNEd
M [KM]
Walori Infittigci punti
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Relazione di calcolo strutturale
VERIFICA AL PUNZONAMENTO DELLA FONDAZIONE
VEg = 369. kN armadura in entrambe le direzioni:
N As prop=¢16/20
— 11D
f‘:k = 3320 4 $:= l6mm
mim o]
=} B 2
F . — 1881 M esp := 20cm A =1T—=20lcm
od T - 4
.
Area caricata:
b = 45cm I == 45cm
d = 44 Xm aftezza utile

Hp=4b + 4md = 7T35.4cm
B:= 115
vi=10.35

, kN
VRd max= 0-5v-feg = 4702.5—

m
v ]
Ed kN
Vgg = B— = 130.62—
Hyd - if( VRd.max> VEd- "OK" . "No Ok" | = "OK"
k= =2
hi hi
Py = = 000227  py = = 0.00227
* esped esp-d
Py = fpx-py = 0.00227
Yo= 1.3
0.18
Cpgo=— = 0.12
Rd.c
Ye
1
3
f
. i N ck
"r'Rd_CI= CRdL‘k ; ]l.']{llp] = 4?0.9—1
mm -
-
1
2 E)
o3 N (R ) KN
Vinin = 0.035°k ™ —— . = 320.128 —
mm m
— if(VRg.c > VEg."OK" ,"No Ok" ) = "OK"
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Materiali Sollecitazioni:
. Ngq = 396.2kN
f. = 18.81 C32/40
ed 2 Mxpq = 18.74kN
min

Bulloni M16 diclasse 5.6:

N
2 . = 500 —— R :
A= 1.5Tcm tfb yb
s J_mn2
Piastra S355:
B := 350mm Larghezza

H:= 350mm Altezza

t:=25mm  Spessore dela piastra
Calcolo:
y:= 96mm larguezza di compressione

d = 38.1mm distanza dei tirafondi dal ¢

Z. = 64mm

Z, = 169mm

Mypq = 1.20kN

2
min 111

A, =yH= 3-360(}'-1111112




Capogruppo/mandataria: Mandanti:

ARTELIA

Passion
ltalia fance
CARRARA
e

2 pid s
(@ vide QEINI ik

AT ENGINEERING

PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA PER LA REALIZZAZIONE
DI UN SISTEMA E-BRT TRA | COMUNI DI BERGAMO, DALMINE E
VERDELLINO
-PROGETTO DEFINITIVO-

7.0 Opere Civili

Relazione di calcolo strutturale

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

B23D 00D 00 RH FVD000 001 A 85di 118

: .., N
fia:= BfR.gu=37.62—
i

¢cRd ™ Ijicl'Ac = 1264-kN

Fipg= 55— =282.6kN

F. rd - Fr pq = 981.4kN
C = Fypq + Ngq = 678.8 kN

Mpq=Tz+Cz. = 01.2-kKN-m

Momento sollecitante:

Mg = Fthd-cl = 10.8kN-m

Momento resistente:

2

Wy

My 4= ——— = 18.49-KN-m
Rd
fyp MO

t
T*Vel:: H— = 5468?.5-1111113
4

if(Mpg > Mgq."OK" ,"No OK" | = "OK"
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ANCHORING TO CONCRETE EN 1992-4
Concrete properties:
) 2 L il 2 lto pedestal
fck = 3’3-20—,, EC = 33642.8 — fykre = 450 — h:= 1200mm alto pedes
mm- mm- mm-
Anchors properties:
M16 class 5.6
N Npi=6 Number of anchors L, = 200mm Anchorlength
fyk = 300 —2
mm
dg = 16mm Anchor diameter M16
tonf
Eg = 2100—
cm” dy, = 24mm Nut diameter
_ N
fuk = 500 > Ag = 157mm°  Anchoring area
mm
Solicitation:
Most requested anchor: Anchor group:
NEd = 0kN NEdg = 0kN
VEd = 14.620kN VEdg = 87.71kN

[»] Design requirements for tensile loading

E| Design requirements for shear loading

Y\.s = 1.25
VM.cp = 1.50

YMc = 150

Steel failure of fastener without lever arm - Most requested anchor:

kg:=06 para fuk <500 N/fmmz2

VRKS = kBAUfuk =47.1-kN

VRks

VRds = ——

Y™

=37.68-kN

VE(
Byg=—— =039 \
VRds if(VRds > VEq: "OK" . "No Ok" ) = "OK"
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Concrete pry-out failure - Anchor groip:
kg = 2.56

ecqy = Omm  Eccentricity

ACN1 = 178445-mm"

> 2
ACNOZ = SCFN1 = 46742-mm

. 1
Wee 1N = MiN ﬁ,l =1
clv |

1+ 2

SerNt )

.,

ecoy = Omm  Eccentricity

[ 1 ]
WecoN = Min| ——————. 1| =1
€c2v |
1+ 2.

SerN1 )

AcNT

NRk.c1:= NRk.sp_o'A— WsN1 WreN Wec1N YecoN WMN = 98-417-kN

cNo2
VRk.cp = kg'NRK c1 = 251.949 kN
VRk.cp
YM.cp

=167.97-kN BVCp:Z =0.52

if(VRd.Cp > VEdg ,"OK" , "No Ok" ] ="OK"
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Concrete edge failure in Y direction - Anchor group:
kg= 17 cracked concrete
L \05 TR
a=01|—  =0.149 B:=01|— =0.071
\ C1 / C’1 J
2 2
Acyo = 45-c4 =36450-mm
2
Aqy = 36450mm™
{ cz A
W, = min| 1,0.7 + 0.3 =094
sV \ 1.5-¢q |
\, A
P ]5(’_",1 5 U2
Why = max.l.[ =1
a, = 9.21°  Shear rotation angle
1
Wqy = max| 1. ~|=1.01

(t:c:-s(c:\',)']2 + (O.S-Sin(qv))‘

EV = 0mm
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, 1
Weey = Min 1'T =1
V

3-01

1+

h,

Yrey = 1.0 fastening in uncraked concrete and fastening in cracked concrete without edge reinforcement or stirrups

kt =1

|'( da

VRkc.o= Ko

cv
VRk.c = kt'VRk.c.o'A Wy Why Way Wecy Wrey = 17471-kN

CVO
VR

VRd.c = .
.C

Supplementary reinforcement.

¢, = 16mm YMsre = 1.15 n:=
l4 = 200mm nl=1 n2:=1
2.0MPa
fCtd = 13 = ]333—1
-

N
fbd = -_.25-r]1-r]2-fctd = 3>-—j

VEdg

=11.65-kN ﬁch =

VEdg =87.71-kN

7.53

if[VRd.c s VEdg ."OK" ."Remforcement") = "Reinforcement”

mm
01 =1
2 ¢, f PRI
K 17y fpg
N = mn—— —9° _15735.kN Condition = |"Ok" i — > °C N Ok
Rda 1 Rda
YMsre aq-dz
"No Ok" otherwise
. . VEd
if(NRda > VEdg- "OK" , "No OK" ) = "OK" BNRda = 1 =056

Rda
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Combined tensién and shear load:

Steel failure:

BNs = Bns + Bys =0.151

Concrete Failure:
BNe1 = max(Bnp- BNe- BNsp) = ©

Bvct = max(Bycp- BNRda) = 0-557

(BNe1 + Bvet)

= ———————— = 0465
Pne 5

if(Bng > 1."No OK" Oh) — "OK"

if(BNC >1,"No OK" __"OK"] — "OK"

7.7 Verifiche Fondazioni tipo 2

Per il calcolo del Qlim viene utilizzata la formula di Terzaghi-Vesic. La verifica per il
dimensionamento della fondazione viene svolta con I’Approccio n. 2 indicato dalle NTC2008 al
cap. 6. Vengono pertanto utilizzati i coefficienti:

A1+M1+R3

I coefficienti amplificativi dei carichi risultano:

Carichi propri: v=1,3
Carichi permanenti: y=15
Carichi variabili: y=1,5

Il coefficiente di sicurezza da adottare risulta:

Rs=2,3

7.7.1  Verifica della capacita portante a carichi assiali (SLU-GEO)

condizione statica
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>> [ INTERMEDI [ OUTPUT <<
v v
LYY My
Zy ID Hex Hyx —F=Zo
- | — i ] \
+— t t + +
BIL 8 ' L
Azioni Proprieta del terrenc
Approcci per I'applicazione dei coeff.parziali allo SLU Permanenti Te\'}'::;:ir;?e tan ¢' < ®
[1] Stato limite ultimo - Approccio 1 - Combinazione 1
(A1+M1+R1) - DM2018 §6.4.2.1 © LD D Ll LD L
[2] Stato limite ultimo - Approccio 1 - Combinazione 2
(A2+M2+R2) - DM2018 §6.4.2.1 & LD 20 L8 e D
[3] Stato limite ultimo - Approccio 2
(A1+M1+R3) - DM2018 §6.4.2.1 ® LD D Ll LD e

[4] Definiti dallutente o

3 1]

Peso per unita di volume terreno umido (apparente) 18|kN/m*

Peso per unita di volume terreno saturo 18|kh/m*
Coesione 0,0{kN/im*
Angolo di attrito interno 26,01°

Coefficiente di intensita sismica orizzontale (da assegnare solo in caso sismico) 0,000| 4ssenza sisma

MNota: per fondazioni nostriformi (L=100m) le i 5000 8 metro [kNim] Valori di

calcolo
Forza verticale 969,0(=Vd
Momento flettente lungo B 94,0|= MB.d
Momento flettente lungo L 377 7[=MLd
Forza orizzontale lungo B 92.7|= Hd
Forza orizzontale lungo L

Profondita piano di posa della fe dapec.

Profondita della falda da p.c.

Lunghezza fondazione {per i porre L=100m) Fond rettangolare

Larghezza fondazione
Inclinazione base

Inclinazione piano campagna

VALORI DI CALCOLO INTERMEDI

H=0.5-Btan(45+4/2) H= 24]m
Peso di volume medio efficace del terreno nel cuneo sotto la fondazione Te= 18.0|kN/m®
Eccentricita in direzione B ey = 0,10|m
Eccentricitd in direzione L e = 0,39|m
Carico alla base della fondazione q= 27 |[kN/m*
lunghezza efficace L'= 3.22|m
larghezza efficace B = 2.81m
Fattori di capacita portante D§[  ronduzione |
N, =[22.25 m=[1.67 | oz / H
Ny =[11.85 Falda
N, =[12.54 PV N
il 2
g (= /
Fattori correttivi Te
5, =|146 . =[0.65
i- =|0.76 L, =071
b, =[1.00 =100
9.=|1.00 L =[1,00
d; =[1.20 L =|1,00
z;=[1.00 -, =[1,00 Coefficienti di correziane sismici
k =[0.50 0.96

CALCOLO DELLA Qk E VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

Q,=0.5%'xBx| N.‘xr.‘xglxdvx i,th‘xg.‘x ZT-&c‘ %N xs.xd *%i.xb.*g.*z+q'=xN qxsqxd % 'hquxg Ja*Ze

Qy (kPa) Qg (kPa) Qo (kPa)

5514 255,0 > 107,2
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7.7.2  Verifica della capacita portante a carichi assiali (SLU-GEO)

condizione sism

ica

La capacita del complesso fondazione-terreno viene verificata con riferimento allo stato limite

ultimo (SLV):

CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI (BRINCH-HANSEN et al, 1970)
TERRENI NON COESIVI - CONDIZIONI DRENATE

BiL

>

>

INPUT [ INTERMEDI [ OUTPUT <<
\ v
Mg Mok
He Hy —=>
[ ] ]
; :
B T L

COEFFICIENTI PARZIALI PER ANALISI ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Aziont Proprieta del terreno
Approcci per I'applicazione dei coeff.parziali allo SLU | Permanenti Te‘xﬁ::;;fg tan ¢ ¢ ®
[1] Stato limite ultimo - Approceio 1 - Combinazione 1
(A1+M1+R1) - DM2018 §6 4 2.1 o e gt WD Lo Lox
[2] Stato limite uttimo - Approccio 1 - Combinazione 2
(A2+M2+R2) - DM2018 §6.4.2.1 o D D = =5 (L
3] Stato limite ultimo - Approccio 2
(A1+M1+R3) - DM2018 §6.4.2.1 o 130 150 1.0 100 230
[4] Definiti dall utente ® 1,00 1,00 1,00 1,00 2,30
[« ]

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENG
Peso per unita di volume terreno umido = 18| 18|kN/m?
Peso per unita di volume terreno saturo = 18| 18|kN/m®
Cossions = 0,0) 0.0[knm?
[Angolo di atirto intemo = 26|

Coeficiente di intensita sismica (da assegnare solo in caso sismico)

[
15
ke

SOLLECITAZIONI CARATTERISTICHE E DI CALCOLO AGENTI

Nota: per fondazioni nostriformi (L=100mj le sono a metro [kNim] Valori istici Valori di
Te calcolo
Forza verticale Vk_[k] =[L00379,0
Momento flettente lungo B WMB.k_[kNxm] = 350,2
humsmn flettente lungo L MLk [kNxm] = 99,7
Forza lungo B HB.k_[kN] = 98,5
Forza lungo L HLk [kN] = 16,1
PARAMETRI GEOMETRICI
Frofondita piano di posa della dapc D= Ta[m
Profondita della falda da pc_ Zu= 20,0|m
unghezza fone (per porre L=100m) L= 4,00(m Fon
arghezza B(B<l) = 3,00[m
base = 0"
piang campagna B= 0"
VALORI DI CALCOLO INTERMEDI
H=0 5 Btan(45+4/2) H= 24m
Peso di volume medio efficace del terreno nel cuneo sotto la = 18,0{kN/m?
Eccentricita in direzione B es = 0.92[m
Eccentricita i direzione L o = 0,.26|m
Carico alla base della q= 27[k/m®
efficace L= 3.47[m
largh eficace B = 1.15[m

Fattori di capacita portante

-f fondazione

Fattori correttivi

Ny =[22,25 m=|157 Zu
Ny =|11.85
N, =|12,54

Falda

—!

_ d. ¥ @
Be= QH = &) [ + T (0 = 4,

s. =[1.18 54 =[1.16 s, =[0.87
i =[0.45 iz =049 i, =[0.36
b.=[1,00 by =[1.00 b, =[1.00
9. =[1.00 9, =[1.00 g, =100
d.=[1.20 dy =[1.15 d, =[1.00
z,=[0,99 z, =098 z =098

=lo.50 r.=[0.96

‘CALCOLO DELLA Qx E VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

Q=0 5% BxN,xr x5, xdl xi, b xg. xZ,+ %N x5 %0 xixb g 2 +q *N,%5,%d xi b =g, %2,

Qg (kPa)

Qg (kPa) Qq (kPa)

2448

1217 > 94,7 OK
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Relazione di calcolo strutturale

7.7.3 Verifica di stabilita

Di seguito si riportano le verifiche di stabilita per le combinazioni piu sfavorevoli:

[ Deformed Shape (SLE_017-NL) - Contours for Uz 1

PtObj: 824

PtElm: 824

ui=120

uz=10

U3 =-155381

R1=-0.00347

R2 =-00028

R3=-7.421E-09
__________________ I

~ X [ Deformed Shape (SLE_019-NL) - Contours for Uz 1 -
Pt Obj: 812
0. Pt Elm: 812
s ul=0 0.
-3 u2=0
U3 = -44 9339 -34
6.8 R1=-0.00434
R2 =-0.00323 -6.8
0.2 R3=-1162E-08 s nssasa S (T (T 102
-13.5 |
AT | e e e e e -13.5
-16.9 Al iDL o (SR ) R ) R Y
-16.9
-20.3 T AR e e
L el L AR ) PR R P -20.3
-23.7 OO B ™ N
237
-27.1 T el
0 el ) Y O Y -27.1
-30.5
AT EE T e -30.5
-33.8 e e e R e e e e e e e e e
T O P | -33.8
-37.2
—————————————————— -37.2
-40.6
-40.6
-44,
-44,

La fondazione & stabile con un'area di compressione del 100%.

7.7.4 Verifica strutturale per sollecitazioni assiali e flessionali

(SLU-STR)

Viene svolta la verifica di resistenza a flessione:

| ResultantM11Diagram (ENVSLE-Max) | v X [ ResultantM11 Diagram (ENVSLE- Min) | v X
300. 200.
277, 185,
254, 169.
230. 154,
207. 138,
184, 123,
-\\ 167 / -\'\ 108
/ 137. \l / 92,
&= 114, 5= 77.
91. 62.
68, 46.
=l Ll 44, N e 31
21. 15.
-2.
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[ ResultantM22 Diagram (ENV 5LE - Max) | = X [ ResultantM22Diagram (ENVSLE-Min) | - X

300. 180,

277. 166,

254, 152,

230. 138,

207. 124,

184, 110,

/" 161, 96

\ 137. \ 82

114, B 68,

91, 54,

68, 40,

— — 44, — E— 26,

21, 12

2. 2

Figura 7.4 Momenti M11 y M22 - ENV SLE [kN-m]
Dati:

Dimensione = sp.50cm

Armadura inf = $28@20 cm
Armadura sup = $28@20cm

Med= 244 kN -m x 1,5 = 366 kN-m

i
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La verifica risulta soddisfatta.

VERIFICA AL PUNZONAMENTO DELLA FONDAZIONE

VEg = 1241 &N armadura in entrambe le direzioni:
N As prop=¢28/20
— 13 Hj—
o = 3320 2 = 28Bmm
i 3
— 5
F o= 18.8] N =p #= Hom A = T— = 6.16cm”
cd T e " 4
mmi
Area canicata:
b = Elcm | = 40cm

d == 43.6cm allezza utie

My = 1308.&m
B:= LI5
vi= 0.5

, kN
VRdmax= 0-5V-fpg = 4702.5—

m

v ;

Ed kN

VEq:= B—— = 250.24—

Wypd m] if(vﬂﬂ.max:’ VEg-"OK" ,"No I‘Jk“] = "OK"
k= =2

Ag
= = 0.00706 = = 0.00706

P esp-d p}. esp-d
P = fpx-py = 0.00706
Yo = 1.3

_ 0.18
CRd.L’.‘:= — ﬂ.l:

Ve
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et | =

=

mim-

if (VRd.c > VEg:"OK" , "No Ok" ) = "OK"

7.8 Verifiche Fondazioni tipo 3

7.8.1

Verifica della capacita portante a carichi assiali (SLU-GEO)
condizione statica

Si riporta la verifica della capacita portante ai carichi assiali dei pali di 0.30m di diametro

e lunghezza pari a 15m:
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D, 070
D, 030

SCHEMA DELLA PALIFICATA DI FONDAZIONE
1,35
0,30

L b

d dI

a 2,10

b 4,80

e g5 —
n 8 L

17,45
>

#3333 33

Geometria palificata rispetto al baricentro palificata
Xi Yi Di AP |AIXif2|AIYir2
(m) | (m) | (m) | (m2)|(m2)]|(m2)
-0,68 | 2,03 | 0,45 | 0,159 0,072 0,655
-0,68 10,675 0,45 |0,1590,072| 0,072
0,675 -0,68 | 0,45 | 0,1590,072) 0,072
-0,68 |1-2,03 | 0,45 | 0,159 0,072 0,655
0,675 2,03 | 0,45 | 0,159|0,072) 0,655
0,675/0,675| 0,45 | 0,159 0,072 0,072
0,675|-0,68 | 0,45 | 0,159 0,072 0,072
0,675|-2,03 | 0,45 | 0,159 0,072 0,655
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI
Sollecitazioni dalla colonna per combinazione di carico
(Azioni applicate nel baricentro della palificata)

Fx Fy Fz Mx My
(kN) | (kN) | (kN) |(kNm)|(kNm)
1 A1+M1+R3 }JLU_01{ 0,24 |107,8| -642 | -188 | 0,481
2| Al+M1+R3 |LU_01{-7,54 | 90,01 -546 | -157 | -524
3 A1+M1+R3 jLU_00] 0,21 [114,4) -598 | -211 | 0,514

N°

o (~N|o|u|s|wn|e

N°| Combinazione | TIPO

Legenda
Fx = Azione orizzontale lungo X
Fy = Azione orizzontale lungo Y
Fz = Azione verticale lungo Z (positiva se di trazione)
Mx = Momento flettente attorno all’asse X
My = Momento flettente attorno all’asse Y
Sollecitazioni plinto e terreno ritombamento
(Azioni applicate nel baricentro della palificata)
Peso plinto 75,6 kN vgl 13
Peso terreno ritombamento 254 kN ygl 1,3

Azioni sui pali per combinazione di carico pit gravosa

N Vx Vy
(kN) | (kN) | (kN)
-155 | 0,06 | 26,94
-141 | 0,06 | 26,94
-127 | 0,06 | 26,94
-113 | 0,06 | 26,94
-155 | 0,06 | 26,94
-141 | 0,06 | 26,94
-127 | 0,06 | 26,94
8| -113 | 0,06 | 26,94
PARAMETRI GEOTECNICI

Stratigrafia di calcolo con parametri geotecnici ridotti dei coefficienti yM

N°

~Nlolu|s|wn|e

| N°| Unita Geol.| Descrizione |y |¢
| |2| B | Limi argilloso-sabbioso |18|26

[zi [zf]c ]
[1[12 of

CALCOLO CAPACITA PORTANTE
Coefficienti parziali di sicurezza per resistenze

Resistenza Simbolo _Pah .
Trivellati
YR (R3)
Base vb 1,35
Laterale in comp ys 1,15
Laterale in trazione yst 1,25

Fattori di corr. § per il calcolo resistenza caratt. in funzione # verticali indagate

n 1 2 3 4 5 7 210
€3] 1,70 | 1,65 | 1,60 | 1,55 | 1,50 | 1,45 | 1,40
€4]1,70 | 1,55 | 1,48 | 1,42 | 1,34 | 1,28 | 1,21

Valore scelto di § 1,70

Calcolo della resistenza laterale del palo
METODO DI BURLAND
Qs = At * Peg * K+ f,, v tg8 402,7 kN

Calcolo della resistenza di base del palo
METODO DI BEREZANTEV
Qp = Apgse * Peg * Ny 0 kN

Calcolo della resistenza caratteri:

Ora—1 (& + ﬂ) _w, 1738 kN > 1547
E\R; R? Verifica soddisfatta
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7.8.2

Verifica della capacita portante a carichi assiali (SLU-GEO)

condizione sismica

SCHEMA DELLA PALIFICATA DI FONDAZIONE

D, 0,70 m D,
D, 0,30 m
L 1,35 m
d 0,30 m d I
a 2,10 m
b 4,80 m
. 0 &5 —
n 8 L a
alificata rispetto al bari alificata
N° Xi Yi Di A |AXiN2|AiYir2
(m) | (m) | (m) | (m2) | (m2)|(m2)
1)-068| 2,03 | 045 |0,159]0,072 0,655
2|-0,68|0,675| 0,45 | 0,1590,072| 0,072
3[0,675]-0,68 | 0,45 [0,159]0,072] 0,072
4] -0,68{-2,03| 0,45 [0,159]0,072[ 0,655
50,675 2,03 | 0,45 [0,159]0,072] 0,655
6/0,675|0,675| 0,45 | 0,159 0,072 | 0,072
7/0675|-0,68 | 0,45 |0,1590,072| 0,072
8/0,675[-2,03| 0,45 | 0,159 0,072 0,655
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI
lleci i dalla colonna per bi di carico
(Azioni applicate nel baric della
o P Fx Fy Fz Mx My
N°| Combinazione | TIPO &) | oy |y {nmyoenm)
1) A1+M1+R3 [CENTR|-16,4 | -88,7 | -310 | -366 | -91
2
3
Legenda
Fx = Azione orizzontale lungo X
Fy = Azione orizzontale lungo Y
Fz = Azione verticale lungo Z (positiva se di trazione)
Mx = Momento flettente attorno all‘asse X
My = Momento flettente attorno all‘asse Y
i plinto e terreno ri
(Azioni applicate nel baricentro della palificata)
Peso plinto 75,6 kN vgl
Peso terreno ritombamento 254 kN vel
Azioni sui pali per combinazione di carico piti gravosa
Ne N Vx Vy
(kN) | (kN) | (kN)
1) -137 | -4,09 | -22,2
2] -110 [ -4,09[-222
3[-496[-4,09](-222
4]-56,2]-4,09]-222
5| -104 | -4,09 | -22,2
6]-76,6 | -4,09 | -22,2
7]-49,6|-4,09|-22,2
8]-22,5|-4,09|-22,2
PARAMETRI GEOTECNICI
Stratigrafia di calcolo con parametri geotecnici ridotti dei coefficienti yM
[ ‘N“‘ Unita Geot. ‘ Descrizione ‘y H) |Zi ‘Zf‘c' |
12| B | Limi argilloso-sabbioso__|18]26] 1[12] 0]
CALCOLO CAPACITA PORTANTE
Coefficienti parziali di si per
Resistenza Simbolo | P2
Trivellati
VR (R3)
Base vb 1,35
Laterale in comp Vs 1,15
Laterale in trazione yst 1,25
Fattori di corr. § per il calcolo caratt. in fi # verticali i
n 1 2 3 4 5 7 210
§3]1,70 | 1,65 | 1,60 | 1,55 | 1,50 | 1,45 | 1,40
€170 | 1,55 [ 1,48 | 1,42 | 1,34 | 1,28 | 1,21
Valore scelto di § 1,70
Calcolo della resistenza laterale del palo
METODO DI BURLAND
Qs =Ayqr * Peg * K = f, x tgd 402,7 kN
Calcolo della resistenza di base del palo
METODO DI BEREZANTEV
Qb = Apase * Pes Ny 0 N
Calcolo della resistenza caratteristica
Qra = 1(& + ﬂ) —w, 173,8 kN 1373
Rd s T op k §
E\R] R! Verifica soddisfatta
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7.8.3
GEO)

Si riporta la verifica della capacita portante ai caichi trasversali dei

diametro e lunghezza pari a 12m:

TEORIA DI BASE

(Broms, 1964)
H carico limite orizzontale -22,18 kN
L lunghezza del palo 15 m
8] diametro delpalo 0,45 m
My momento di plasticizzazione della sezione 2844 kN m
Fs coefficiente di sicurezza 221
b ango b di attritto delterreno 26 °
kp coefficiente di spinta passiva 2,56
¥ peso unita divolume del terreno 18 kN /m3
Palo corto 5

, . - Irf- .

Hy=15%kpaysd .‘a]
Palo inte rme dio 2

) s, (Y 4 M

Hy=05+kpey+d ".E) +4

Palo lungo
. 5.3 M,
Hy=kyryrds |(3.676 +———— )
3=k ryrdis |( A'y-r-n'-}
\
CALCOU
Palo corto
H1 59984 kN 31667
Palo inte rme dio
H2 2351,76 kN 106414
Palo lungo
H3 28299 kN 12805
min(H,; Hy; H;)
Repg = = 128,05 kN Verffica soddisfatta

¥reg

7.8.4

Verifica della capacita portante a carichi trasversali (SLU-

pali di 0.45m di

H
r ’ —
L

o '_! D
n 1 2 3 4] 5 7[z10
3 170 165 160 1,55 1,50 145 1,40
&2 170 155 148 142 1,34 128 121
[Resiste nza Caratteristica R [r1 [r2 [R3 |
[Resistenza Laterale [ 1,00] 1,50] 1,30
E —0
|2 | 1,50]

Verifica strutturale dei micropali per sollecitazioni assiali,

flessionali e di taglio (SLU-STR)

La verifica strutturale del micropalo condotta a partire dalla combinazione piu gravosa

delle sollecitazioni ottenute in testa al palo.

La sezione risulta armata con un tubo di 168.3mm di diametro esterno e uno spessore di

4.5mm.
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VERIFICHE STRUTTURALI S.L.U.

Sollecitazioni
Sforzo Normale di calcolo Nsgq [kN] 155,0
Momento di calcolo Msqg [kNm] 0,0
Taglio di calcolo Vsy [kN] 27,0
Definizione classe
f, 275 [N'mm?’] | Limite Classel 42,73
€ 0,924 [-] Limite Classe2 59,82
d/t 37,4 [-] Limite Classe3 76,91
Classe di appartenenza del profilato utilizzato 1
Coefficienti di calcolo
|resist.sez.trasv.classi 1,2,3 | Ymo | [-] | 1,05|
Verifica compressione
Resist. plastica sezione lordg Ny rq [KN] 607,6
Resist.compress. di progetto| N; rq [KN] 607,6
Nsy | < | Nyra  |Sezione Verificata
Verifica taglio
Area resistente a taglio Ay [mn?] | 1477,0
Resist. a taglio di progetto Voird [KN] 223,3
Vsy < Vore |Sezione Verificata
VSq < Voird2 | 1-p [-] 1
Verifica flessione
Momento Statico S, [mm’] | 60383,7
Modulo resistente plastico W, | [ | 120767
Modulo resistente plastico n [-] 0,255
Mom. plastico resist. max My R [kNm] | 31,6295
Mom. resist. max Mg [kNm] | 29,6698
Mom. resist. max di progetto| Mygd [kNm] | 29,6698
Msy | < | Myra |Sezione Verificata

La verifica risulta soddisfatta.

7.8.5

Verifica strutturale del plinto per sollecitazioni assiali e

flessionali (SLU-STR)

La verifica strutturale del plinto viene condotta a partire dalla combinazione piu gravosa
delle sollecitazioni trasmesse dalla colonna. A favore di sicurezza, non si é tenuto in conto le
sollecitazioni equilibranti della spinta del terreno.

Per il dimensionamento strutturale della fondazione si rimanda alla fondazione tipo 2,
essendo quest "ultima pil sollecitata della fondazione tipo 3. Per tanto si assume:
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Dimensione = sp.60cm
Armadura inf = $28@20 cm
Armadura sup = $28@20cm
Med= 244 kN -m x 1,5 = 366 kN-m
I'T Verifica C.A. S.L.U. - File: — X

:Flle Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2018 7

DSWE&
Titola - | | | Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N° stiati bare [2 Z";'ml OaTt O Circolare
N* | blem] | hlem] | N° | As [cn?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1 | 100 60 1 30,79 74 O bxF
30,79 52.6
Sollecitazioni ~P.to applicazione N i
S.LU. = Metodo n ® Centro O Baricentio cls i
0| o]
N |El ‘ [l] |kN © Coord.[cm]
{| MEd N[O
(|M kEd|3GB ‘ [D |ka Tipo rottura
M p d|U ] o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
P Matenal Mde kM m
f
o IS v <o B | o [Geia N
T — : N rett
‘ s Nimm: ' cd (TSI &, 35 % :
| Eq/Ee fee | fod [0E] 17 :, 208 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Egypd %. c7c,ad'n d 52.6 cm Lo Il] em Col. modello
| (Gadn[ 255 [Nmm' Teo[0.7333] | 7676 g 0144 M-curvatura
Ter[2114 ] 507

[~ Precompresso

La verifica risulta soddisfatta.

8. FONDAZIONI - DEPOSITO VIA PER LEVATE

8.1

Introduzione

La fondazione proposta corrisponde ad una fondazione di tipo superficiale, costituita da plinti
di 1.5mx1.5m.0.5m che vengono uniti tramite travi di collegamento di sezione 0.65mx0.60m.
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Relazione di calcolo strutturale

8.2 Verifiche geotecniche

Viene svolto il dimensionamento e la verifica delle fondazioni con il metodo degli stati limite.
Vengono considerati i valori geotecnici del terreno indicati dalla relazione geologica sopra
indicata:

vy = 18 kKN/m?
$=26°

kw = 0.032 ( https://geoapp.eu/parametrisismici2018/)

Per il calcolo del Qlim viene utilizzata la formula di Terzaghi-Vesic. La verifica per il
dimensionamento della fondazione viene svolta con I'’Approccio n. 2 indicato dalle NTC2008 al
cap. 6. Vengono pertanto utilizzati i coefficienti:

A1+M1+R3

I coefficienti amplificativi dei carichi risultano:

Carichi propri: v=1,3
Carichi permanenti: y=15
Carichi variabili: y=1,5

Il coefficiente di sicurezza da adottare risulta:

R3= 2,3

Viene svolto il calcolo del Qlimite:

8.2.1  Verifica della capacita portante (SLU-GEO) condizione statica


https://geoapp.eu/parametrisismici2018/
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La capacita del complesso fondazione-terreno viene verificata con riferimento allo stato limite

di equilibrio.

> INTERMEDI OUTPUT _ |<
v v
Mg, My
Zy 10 Hpx Hy —=
= [ | ]
1
B SE— t +
BIL B } L f
Azioni Proprieta del terreno
Approcci per I'applicazione dei coeff.parziali allo SLU |  Permanenti Te"g‘:;::i'l‘fe tan @' < r
[1] Stato limite ultimo - Approccio 1 - Combinazione 1 <
(A1+M1+R1) - DM2018 §6.4.2.1 2] =L iy i iy
[2] Stato limite ultimo - Appraccio 1 - Combinazione 2
(A2+M2+R2) - DM2018 §6.4.2.1 i1l D i i =D
[3] Stato limite ultimo - Approccio 2 ®
(AT+M1+R3) - DM2018 §6.4.2 1 1,30 1,50 1,00 1,00 230
@)

[4] Definiti dallutente

3]

Pesa per unita di volume terreno umido (apparente) 18|kN/m*
Pesa per unita di volume terreno saturo 18|kN/m®
Coesione 0,0/kN/m”

Angolo di attrito interno

Coefficiente di intensita sismica ori

(da assegnare salo in caso sismica)

Nota: per fondazioni nostriformi (L=100m} le.

50n0 a metro [kiim]

Forza verticale

Momento flettente lungo B

Momento flettente lungo L

Forza orizzontale lungo B

Forza orizzontale lungo L

Valori di
calcolo

Valori caratteristici

Profondita piano di posa della fondazione da p.c D= m
Profondita della falda da p.c. Z,= m
Lunghezza fondazione (per fondazione nostriforme porre L=100m) L= m Fond quadrata
Larghezza fondazione B (B<L) = m
Inclinazione base n= B
Inclinazione piano campagna -
VALORI DI CALCOLO INTERMEDI

H=0.5-B1an(45+4/2) H= 1.2[m
Peso di volume medio efficace del terreno nel cuneo sotto la fondazione te = 18,0{kN/m*
Eccentricit in direzione B eg = 0,07|m
Eccentricit in direzione L o = 0,08(m
Carico alla base della fondazione q= 27 |kNim?*
lunghezza efficace L= 1.40|m
larghezza efficace B = 1.37|m

D fondazione

Fattori di capacita portante

Ne =[22,25 m=[1.50 | Zw ’/ H
N, =[11,85 Fakia
N, =[12.54 “ L NN
o= QH = d) et 1 H /
Fattori correttivi "
5:=[1.62 s, =|1.48 s, =[0.61
i. =|0,91 i; =|0.92 i, =0,88
b, =[1,00 b, =[1,00 b, =|1,00
g-=[1.00 g2 =[1.00 % =100
d =|1.40 d =[1.31 2 =)1.00
2. =[1.00 25 =[1.00 z,=[1.00 Coefficienti i correzione sismici
k =[1.00 r,=[1.03

CALCOLO DELLA Qg E VERIFICA DI CAPACITA’ PORTANTE

Q=0 57 XBXN <18 1 b 4,7 1 NS XD 0 AN S R 07 |

Qy (kPa)

Qg (kPa)

Qg (kPa)

651,1

2984

153.3

.
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8.2.1

Verifica della capacita portante (SLU-GEO) condizione sismica

La capacita del complesso fondazione-terreno viene verificata con riferimento allo stato limite

ultimo (SLV):

CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI (BRINCH-HANSEN et al, 1970)
TERRENI NON COESIVI - CONDIZIONI DRENATE
=3 INPUT | INTERMEDI [ OUTPUT _|<<
v v
Mg L
Z, D Hex Hy e——
= [ | ]
+—t - -
BIL B C
COEFFICIENTI PARZIALI PER ANALISI ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Azioni Proprieta del terreno
Approcci per I'applicazione dei coeff.parziali allo SLU |  Permanenti Te‘mi‘::i':i‘"e tan ¢ ¢ ™
[1] Stato limite ultimo - Approceio 1 - Combinazione 1
(AT+M1+R1) - DV2018 §6.4.2.1 < 130 150 1.00 1.00 1.00
2] Stato limite ultimo - Approccio 1 - Combinazione 2
(A2+M2+R2) - DM2018 §6.4.2.1 e 1,00 130 125 1,25 1,80
[3] Stato limite ultimo - Approceio 2
(AT+M1+R3) - DM2018 §6.4.2.1 o & & D WD iz
[4] Definiti dallutente ® 1,00 1,00 1,00 1,00 230
—2 ]
PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO
Peso per unita di volume terreno umido 18| 18 khim®
Pesa per unita di volume terreno saturo 18 18| kh/m®
Coesione 0,0] 0,0{kiim?
Angolo di atirite intemo 26,0
Coeficiente di intensita sismica (da assegnare solo in caso sismico) 0,018
SOLLECITAZIONI CARATTERISTICHE E DI CALCOLO AGENTI
Nota: per fondaioni nostrformi (L=100mj le S010 8 metro [k} Valori Valori di
Permanenti Temporanee calcolo
Forza verticale Vi [ki] =[i08 110.8]=Vd
omento flettente lungo B MB.K_[kNxm] = 8.4/= MB.d
lomento fiettents lungo L MLk [kNxm] = 7.0=MLd
Forza lungo B HB.k_[kN] = _
Forza lungo L HLk_[KkN] = g e
PARAMETRI GEOMETRICI
Profondita piano di posa della dapc D= 5] m
Profondita della falda da p.c 7, = 20,0/m
unghezza (per porre L=100m) L= 1,50[m
Larghezza B (B<L)= 1.50/m
base = o
piano campagna B= 0
VALORI DI CALCOLO INTERMEDI
H=05B1an(45+42) H= 1.2]m
Peso di volume medio efficace del terrena nel cuneo sotto la fondazione 6= 18,0[kh/m?
Eccentricita in direzione B es = 0.08]m
Eccentricita in direzione L o = 0,06]m
Carico alla base della q= 27| khim?
lunghezza eficace = 1,37|m
larghezza efficace B = 1.35]m
Fattori di capacita portante [ o ione
22,25 m=[1,50 Z, H
N, =[11.85 Falda
N, =]12,54 i
= k) S Y -y
Ye={ ) fiea + i G - &)
Fattori correttivi
5o =[1,52 s.=[148 s, =[061
i =092 i, =[0,90
by =[1,00 b, =[1,00
g92=[1.00 g,=[1,00
d,=[1.31 d, =[1.00
z,=[0,99 z,=[0,99
r,=[1.03
CALCOLO DELLA Qg E VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE
Q=0.5%y"xBxN,xr,xs,xd xi,xb,xg,xz +c'xN x5 xdxi xbxg.x2 +q XNx5xd Xigxboxg xz .
Q (kPa) Qq (kPa) Q (kPa)
648,8 2973 > 59,8 oK
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Relazione di calcolo strutturale

Di seguito si riportano le verifiche di stabilita per le combinazioni piu sfavorevoli senza
considerare il contributo delle travi:

| Deformed Shape (SLE_DO7-NL) - Contours for Uz ]

* X
Area totale=2,25m2 Areatotale=2 25ma2 Area totale=2,25m2
zona di trazione = 0,1875 m2 zona ditrazione = 0,375 m2 zona di trazione = 0,094 m2
zona di compressione = 2,06 m2 zona di compressione = 1,875 m2 zana di compressione = 2,16 m2

5.4

2.7

8.1
10.8
-13.5
16.2
18.8

1

24,2
26.9 —
-29.6—
32,3
3

La fondazione & stabile con un'area di compressione del 83%.

8.3 Verifiche strutturali

Vengono svolte le verifiche strutturali delle fondazioni, utilizzando I'Approccio 2 indicato dal
cap.6 delle NTC2018. Vengono pertanto utilizzati i coefficienti:

A1+M1+R3

I coefficienti amplificativi dei carichi risultano:
Carichi propri: y=1.3
Carichi permaenti: y=1.5
Carichi variabili: y=15

Di seguito si riportano pertanto le verifiche di resistenza svolte con il metodo degli stati limite.

8.3.1 Verifica strutturale della fondazione per sollecitazioni assiali e
flessionali (SLU-STR)
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Relazione di calcolo strutturale
Viene svolta la verifica di resistenza a flessione:
J Resultant M11 Diagram (ENV SLE - Max) 1 - X | Resultant M11 Diagram (ENV SLE - Min) 1 - X
3 10
315 6.5
281 3.1
B ]
22231336 246 -0.4
2 23498901 3 Ei
17.7 -7.3
14.2 -10.8
108 14.2
73 -17.7
3.8 212
04 -24.6
=31 -28.1
-65 -31.5
-10. -35
Figura 8.1 Momenti M11- ENV SLE [kN-m]
| Resultant M22 Diagram (ENV SLE - Max) 1 [ Resultant M22 Diagram (ENV SLE - Min) 1 - x
271
3
202
EEE
R R 132
28,36358 14,
63
-22
-0.6
-47.114229 -3
75 ©
214
-57,
-35.2 ,
74,
422
-83
-49.1
-91
-56.
=100,

Figura 8.2 Momenti M22 - ENV SLE [kN-m]

Dati:
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Relazione di calcolo strutturale

Dimensione = sp.50cm

Armadura inf = $16@20 cm

Armadura sup = $16@20cm

Med=47,1 kN -m x 1,5 = 70,7 kN-m

5 Verifica ASLU - X

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2018 7

)

Titolo : |

| Tipo Sezione

N* figure elementari

’1_ Zoom

N* strati barre |2 Zoom OaT

& Rettan.re O Trapezi

) Circolare
N° [ blecml | hicml | N* | As[en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 50 | 1 10,05 74 O DXF
2 10,05 426
Sollecitazioni  P.to appli N
sLu. 2 Metodon @® Cento O Baricentro cls i
= nE_
b
() Coord.[em]
PR o O [ WE ]
70.7 1}
L «Ed HSm Tipo rottura
MyEd o o Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ Materiali \ L] wd | 178.5 KN m
[ B4s0C | [ c32/40 |
ou[IBESM % Cc2BN % | o [Ager W
f : E ¢
o [B9B mn: €l [BH | o [Geia |’
H .
Es /. |5 oo /e BBI 7 | o gpgs Calcola MRd |  Dominio M-N_|
Egpd | 1.957 |3, O adm| 12.25 d 426 om L, |0 cm Col. modello
Osacm| 295 |Wimm?  Teo[0.7333] |\ yq13 4 01153 M-curvatura
Tel| 2114 -
\ i 5 07 [~ Precompresso
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Relazione di calcolo strutturale

8.3.1

Verifica strutturale della trave di collegamento per sollecitazioni

assiali e flessionali (SLU-STR)

[ Moment 3-3 Diagram (ENV SLE - Max/Min) |

- X

Figura 8.3 Momenti M33 - ENV SLE [kN-m]

| Shear Force 2-2 Diagram (ENV SLE - Max/Min) I

Figura 8.4 Taglio V22 - ENV SLE [kN]
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Relazione di calcolo strutturale
Dati:
Dimensione = 50cm x 30 cm
Armadura inf = 3 ¢16
Armadura sup = 3 $16@
Staffe = $12@20cm
Med= 33,60 kN -m x 1,5 = 50,4 kN-m
HF Verifica C.A. S.L.U. - File: viga fund — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2018
CEzEE
Titolo - | | ~ Tipo Sezione "
{+} Rettan_re Trapezi
N* figure elementan |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom | OaT ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli ' Coord.
1 30 50 1 6.032 7.6 ) DXF
2 6.032 42.4 - E
i O x
| File L
-15 87 -15, 87
— Sollecitaziom — P_to applicazione N b Ef;&ﬂ
S LU =] Metodo n (e} Centro ) Baricentro cls H 1
M N
N |I] | |l] |kN {7} Coord.[ecm] " El
Ed w0
M _ 504 [ | |o [ kM : 3913
»Ed — Tipo rattura ]
HyEdlu | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc |

M atenali

4 o | |
2o [ 678 % S22 ] %
f5J|:I - Mémme Sou -

Es -Nf"rnm2 fu:u:l-
Es"'lEc- fcc,"fcd-l?_
Sayd %o Gc,admlIl
O adm Memme  Teo

N

La verifica risulta soddisfatta.

M g i

2
LA 15 87 M fmim

2
S, 3913 M A .
&, 15 %0, N* rett.

Calcola HHdI Dominio M-N
E. 17.64 Yo I
d 42 4 o Ly Il] cm Col. modello |
w7021 #'d  0,1696 M-curvatura |
5 0.7

[~ Precompresso
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Sollecitazioni — P_to applicazione N

SLU. : Metodo n (=} Centro O Baricentio cls .3 i £ L
< w0 ] 3913 "z
N_[32733 | | [3333 | |© Coordleml
Ed—= - yu (o "aot 2t e e s
& :-:Edlzz,[l3 | |1 oo | 4 Tipo rottura
M Edlu | |33,33 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
2l Metodo di calcolo
M ateriali M m kM * S.LU+ ) S.L.U.-
4 res ] | & Metodon
Esu -B?,S o Eq2 -2 'R 2 Tipo flessione
f e - %z ijm (+) Retta ) Deviata
vd N Sou (BN | N 2
- i
Es/E. [JiBN foo 1 fod O] 7 c, 12 % Calcola MRd | Dominio M-N |
Esgpd % Geam| 11 || 4 52 - L,[1200  cm Col modello
Os.adm NAmmz  Teo x 9799 w/d 0.1863 M-curvatura
T 19741 -
\\ i 8 07 I~ Precompresso
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Relazione di calcolo strutturale
TABLE: loint Reactions
Joint OutputCase| CaseType F1 F2 F3 M1 m2
Text Text Text KM KM KN KM-m KM-m
IIr11 SLU_010 Combination 0,00 22,00 171,29 -48,13 0,00
23 SLU 009 Combination 0,00 -22,23 162,67 50,79 0,00
a1 SLU_010 Combination 0,00 -10,04 327,33 22,03 0,00
8.3.1 Verifica strutturale dei pilastri per sollecitazioni assiali e
flessionali (SLU-STR)
Dati:
Dimensione = 65cm x60 cm
Armadura long = 12 ¢$16
Staffe = $12@20cm
"||:I Verifica CA. 5.L.U. - File: Pilastrof3xe0 — X
File Materiali Opzieni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mermativa: NTC 20018 7
e dE
Titolo - |Pilaslm 65560 | | Tipo Sezione o
O Rettan. Trapezi

N* Yertici ’4_ Zoom N* bame IT Zoom o) a'-al— e O Circolare

N* ¥ [em] y [cm] N* [As [cné]| % [em] | ylem] |~ | O Rettangoli @ Coord.

1 325 -30 8| 201 | 251 | 754 O DXF

2 325 30 9| 2001 | 251 | 226

3 325 30 10| 2.01 | 837 | 226

4 325 30 11| 2.01 | 837 | 226

12| 2.01 | 251 | 226 1587
v R
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Relazione di calcolo strutturale
P\ Dominio M-N - pd
File
Sollecitazioni
Pilastro 65x60 1] 1) A
IR 72,03
2 1e2ET 50,73
= /“‘ i*~~-.\
488 /‘ \ Aggiunge
55 Py
E
§ == II-NRd
=2000 2000 4000 6000 8000 g WoNEG

N [KN]

Walori ‘

La verifica risulta soddisfatta.
8.3.2

Il collegamento colonna-plinto é realizzato mediante una piastra in acciaio.

Verifica del collegamento Colonna — Plinto
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Base di colonna in acciaio
Verifica di resistenza piastra di base:
I K _"' ------ ‘\_‘:‘\
: 1 ) __J
\ "j
g
Y
X110 430 110
hgasze [mm] 550 fyk[N/mm? 355
b gasealmm] 500 ¥ MO 1,05
€ fas[Mm] 25 gy [mm] 16
¢'fa'a [mm] 17
A, [mm?] 157
TABLE: Joint Reactions
Joint F3 M1 M2 OC max o5 ¥ Veocompr Mcompr Vieso Mteso
Text KN KN-m KN-m N/mm® N/mm® mm kN kN-m kN kN-m
23 -171,29 48,13 0,00 4,479 119 158,8 195,60 5,21 37,37 1,49
24 -162,67 -50,79 0,00 4,381 147,9 145,7 195,57 10,06 46,44 1,36
L MAX Wy My Mep mayMup | Vepmax A, Vi Vep, e/ Vi
kMN-m mm® kMN-m % kN mm’ kM %
9,21 73125 26,41 34,9 195,60 12900 2518,07 7.8
10,06 73125 26,41 38,1 195,57 12900 2518,07 7.8
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Relazione di calcolo strutturale
TF Verifica C.A. 5.L.U. - File: BaseColonna — x
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: DM 1396
eSS
Titolo - |Base di colonna in acciaio Tipo Sezione o
O Rettan.re Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barre 4 Zoom OaT O Circolare
N~ # [cm] y [em] N* |As [en?]| #[cm] | v [cm] ) Rettangoli ® Coord.
1 0 1] 157 6 O DXF
2 0 50 2| 157 | a3 6 e J
3 5hh 50 3 1.57 6 44 = O .
4 ah 0 4 1.57 49 44 )
File
Sollecitazioni — P.to applicazione N ——— N %ﬁw/ Il
SLU. = Metodo n {*} Centro ) Baricentro cls -
== e "
N |I] | |152 &7 |kN ) Coord.[cm]
MxEd|D | | [50.79  |khm
e | .
// Materiali \
S BB cBM % | o [rmm v’
. o e o, [1475  |wmm
E [NZ0060] v/ oo [FTHEE
Es/E: [ oo lca[B] 7 |« 07385
Eayd “,{,., Uc,admlII d 44 om N* iterazioni: IZI
G e[ 255 |Wimme  Teo[0.6867) |\ 1457 g 03311
T
\\\ <! 5 0.8539 [~ Precompresso
Verifica dei tirafondi:
ANCHORING TO CONCRETE EN 1992-4
Concrete properties:
N N M
f(:l( = 29.05 —2 E[: = 32588.1 —2 fykre = 450 —2 h:= 1250mm  aito pedestal
mim mim mm
Anchors properties:
Mi1Gclass 56
N Ng:= 4 Number of anchors Ly = 192mm  Anchor length
f = 300 ——
yk 2
mm
dgy = 16mm Anchor diameter M16
tonf
ES = 2100 —
cm dy, = 24mm Nut diameter
fi e = 500 —N
uk = 2 Ag = 157Tmm-  Anchoring area

ninn
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Relazione di calcolo strutturale
Solicitation:
Most requested anchor: Anchor group:
NEd = 20.295kN NEdg = 40.590kMN
VEq = 5.558kN VEdg = 22.232kN
El Design requirements for tensile loading
¥pg = 150 'I"M.p = 1.50
Y= 130 ‘l"M.sp:= 1.50
Steel failure of fastener - Most requested anchor:
Ngks = Aﬂ'fuk = T8.5-kN
N, MRk s 5233kN B Ned 0.39
Rd.s = = A MNs = = R Ll W wl _m "
YMs NRg.s if(NRd.s > Ngg. "OK" . "No OK" ) = "OK
Pull - out failure of fastener - Most requested anchor:
We =1
kz = 7.5 for fasten .
ers in cracked concrete
m 2 2 1
Ay = E-(dh _daj=25] -mm
We Nrk.
Ney = . — 36.51.kN ~ Neg
Rd.p Y BNp = =0.56
p Nde rr{ NRd_p = htd , "OE" , "Mo Dk"} ="OK"
Concrete failure - Anc hor group:
fele cone L = cq= 110mm  s4:= 380mm Cg:= 110mm  s5:= 430mm

kq=177 for cracked concrete
Cmax Zmax
hgf := max . = 143.3-mm
1.5 3
- 3 "'_|-
CerN = E'heI’:—lS'mm
SerN = 3-hgs = 430-mm

)
AgNo = 9-Nef = 184900-mm’

Agy = 211217.5mm’

Cmax = max{'ca] ~'32) = 110-mm s, = max{'s1 .52} = 430-mm

Cmin = min{c1 ,c;_.} =110-mm  Sgpin = min{51,52} = 380-mm
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Relazione di calcolo strutturale
1.5
] =71.217-kN
Cmin
Wepy = 0.7 + 0.3 = 0.853
Cori
Wrap == 1 According to 7.5
Ecqpy = Omm Eccentricity
_ |
WYappq = min| —————.1| =1
BN
1+2
S+::rN
Epopy = Omm Eccentricity
_ I
Yappnz = min| ———— 1| =1
Bcom
1+2
S+::rr\l
YN = 1 According to 7.7
) ‘a‘cN
NRk.c = NRk.c.o' 5 WsN WreN WecN1 WecNz PN = 69.43-kN
cMo
NRk.c NEdg
Ned.c = =4629-kN  Bpe: = 0.8%
YM.c NRdc

Concrete spiitting failure - Anchor group:

Cmin
Wepq = 0.7 + 0.3 = 0.853
CerN
[ 1 !
WaciNg = Min| ———— 1| =1
1N
1+ 2-
ori
[ 1 !
Waconq = Min| —————— 1| =1
€e2N
1+ 2-
criM

Yhsp = 1.143

if(NRd.c > Ngdg- "OK" . "No OK" | = "OK"
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Relazione di calcolo strutturale
1.5
Nef R
NRK.SP.O = KJ]N . m =T71.22-kN
M
NRk.sp = NRksp.oz Y Wsh1 WYreN Wec1N1 Wec2N1 Whsp = 79-364-kN
cNo
M M
Rk.s Ed
NRd.sp = B s201.kN BNsp = 7 9 _om
YM.sp Rd.sp if(NRk sp > NEdg- "OK" - "No Ok" ) = "OK"
E Design requirements for tensile loading
E| Design requirements for shear loading
Vs = 1.25 Ve = 1.50
YM.cp = 150
Steel failure of fastener without lever arm - Most requested anchor:
kg:= 0.6 parafuk <500 N/mm2
VRks i VEd
VRdE - Y = 3TL3KN BVE - v -015 - " wow " " "
M.s Rds if(VRds > Vg "OK" . "Ne Ok" | = "OK!
Concrete pry-out failure - Anchor group:
kg = 2.56
€cqy = Omm  Eccentricity

Ag = 211217.5-mm"

2 2
AcNo = Sery = 184900-mm”

1

WeciN = min| —————.
v
1+2

S~::r|‘sl

€9, = Omm  Eccentricity

Wegop = Min| —————— 1[=1
€cav
1+2




PROGETTAZIONE DEFINITIVA ED ESECUTIVA PER LA REALIZZAZIONE

Capogruppo/mandataria: Mandanti:
T Ig DI UN SISTEMA E-BRT TRA | COMUNI DI BERGAMO, DALMINE E
A e e s VERDELLINO
-PROGETTO DEFINITIVO-
: [UdIoCARRARA
@ @OPINI .,
7.0 Opere C|V||| COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
. B23D 00 D 00 RH FVD000 001 A 117 di 118

Relazione di calcolo strutturale
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Concrete edge failure in Y direction - Anchor group:
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Wray = LO fastening in uncraked concrete and fastening in cracked concrete without edge reinforcement or stirups
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Supplementary reinforcement:

VEgg = 22.232-kN
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Combined tension and shear load:
Steel failure:
BNS — ﬁ'Ns + BVS =0.172 rr{ﬂNS =1 ,"ND K" ,IFDKIF) = "OK"
Concrete Failure:
Bct = max{ﬁNp, Bpg: BNEP} =0.877
Byct = max{_ﬁwp.ﬁNRda} =0.188

(Brct + Bye)

Bne = 3

Design requirements for shear loading

= 0.887 'rr{ﬁNC > 1,"No OK" ,"DK"} ="OK"
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