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1. PREMESSA

La presente relazione si riferisce al dimensionamento ed alla verifica degli elementi strutturali previsti
nell’ambito dei lavori di realizzazione di un impianto fotovoltaico denominato “Fossatone” da realizzarsi nei
Comuni di Massa Lombarda, Lugo e Conselice.

Trattasi di impianto fotovoltaico della potenza complessiva di 61 Mw costituito da moduli di pannelli disposti su
tracker con passo delle strutture verticali di 6872 mm. | pannelli fotovoltaici hanno dimensione di 1303 mm x
2384 mm. Le fondazioni della tettoia sono costituite da profili in acciaio infissi nel terreno con funzione di pali
resistenti a compressione e trazione.

Le membrature sono state dimensionate nel rispetto della gerarchia delle resistenze ovvero il momento ultimo
del pilastro & maggiore di quello delle travi ad esso convergenti e si sono scongiurate rotture di tipo fragile
dovute a taglio. Nelle sezioni delle travate e delle pilastrate si sono individuate le zone critiche a partire dai
nodi ed al loro interno si & provveduto a predisporre i dettagli costruttivi previsti dalle NTC; per dettagli si
rimanda alle tavole esecutive di progetto.

Ai fini delle verifiche sono state individuate le azioni che interessano il manufatto e le relative sollecitazioni sia
nella fase statica che in quella sismica; per le sezioni maggiormente caratterizzanti le strutture, sono state
riportate le verifiche di stabilita e di resistenza adottando il metodo semiprobabilistico degli stati limite.

Per quanto qui non specificatamente riportato si rimanda alla "Relazione sui Materiali", alla "Relazione
Geologica" e alla "Relazione Geotecnica" allegate alla documentazione progettuale.

* % %
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NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli e le verifiche riportate nella presente relazione sono stati condotti con riferimento al disposto delle
seguenti norme:

D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 17 Gennaio 2018 e allegate "Norme tecniche per le
costruzioni".

D.Min. Infrastrutture Min. Interni e Prot. Civile 14 Gennaio 2008 e allegate "Norme tecniche per le
costruzioni".

D.Min. Infrastrutture e trasporti 14 Settembre 2005 e allegate "Norme tecniche per le costruzioni".

D.M. LL.PP. 9 Gennaio 1996 "Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture
in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche".

D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996 "Norme tecniche relative ai <<Criteri generali per la verifica di sicurezza
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi>>".

D.M. LL.PP. 16 Gennaio 1996 "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".

Circolare 4/07/96, n.156AA.GG./STC. istruzioni per l'applicazione delle "Norme tecniche relative ai
<<Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi>>" di cui al
D.M. 16/01/96.

Circolare 10/04/97, n.65AA.GG. istruzioni per |'applicazione delle "Norme tecniche per le costruzioni in
zone sismiche" di cui al D.M. 16/01/96.

D.M. LL.PP. 20 Novembre 1987 "Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo degli
edifici in muratura e per il loro consolidamento”.

Circolare 4 Gennaio 1989 n. 30787 “Istruzioni in merito alle norme tecniche per la progettazione,
esecuzione e collaudo degli edifici in muratura e per il loro consolidamento”.

D.M. LL.PP. 11 Marzo 1988 “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita
dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione
e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.

D.M. LL.PP. 3 Dicembre 1987 “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo delle
costruzioni prefabbricate”.

UNI 9502 - Procedimento analitico per valutare la resistenza al fuoco degli elementi costruttivi di
conglomerato cementizio armato, normale e precompresso - edizione maggio 2001

Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in
materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche
per le costruzioni in zona sismica” e successive modificazioni e integrazioni.

UNI EN 1990:2006 13/04/2006 Eurocodice 0 - Criteri generali di progettazione strutturale.

UNI EN 1991-1-1:2004 01/08/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni in generale
- Pesi per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici.

UNI EN 1991-2:2005 01/03/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 2: Carichi da traffico sui
ponti.

STEMM s.r.I. - MASSA LOMBARDA, LUGO E CONSELICE: 3



STUDIO TECNICO CANCIAN ing GIOVANNI
Vale Trieste 74/D - 30029 Sa Stino = Livenza (VE) ' TE. 0421 310062

* UNIEN 1991-1-3:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-3: Azioni in generale
- Carichi da neve.

* UNIEN 1991-1-4:2005 01/07/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-4: Azioni in generale
- Azioni del vento.

e UNIEN 1991-1-5:2004 01/10/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-5: Azioni in generale
- Azioni termiche.

* UNIEN 1992-1-1:2005 24/11/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte
1-1: Regole generali e regole per gli edifici.

* UNIEN 1992-1-2:2005 01/04/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte
1-2: Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio.

* UNI EN 1993-1-1:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1:
Regole generali e regole per gli edifici.

* UNI EN 1993-1-8:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-8:
Progettazione dei collegamenti.

e UNI EN 1994-1-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-
calcestruzzo - Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici.

* UNI EN 1994-2:2006 12/01/2006 Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-
calcestruzzo - Parte 2: Regole generali e regole per i ponti.

* UNI EN 1995-1-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 5 - Progettazione delle strutture di legno - Parte 1-1:
Regole generali — Regole comuni e regole per gli edifici.

» UNIEN 1995-2:2005 01/01/2005 Eurocodice 5 - Progettazione delle strutture di legno - Parte 2: Ponti.

* UNI EN 1996-1-1:2006 26/01/2006 Eurocodice 6 - Progettazione delle strutture di muratura - Parte 1-
1: Regole generali per strutture di muratura armata e non armata.

* UNI EN 1996-3:2006 09/03/2006 Eurocodice 6 - Progettazione delle strutture di muratura - Parte 3:
Metodi di calcolo semplificato per strutture di muratura non armata.

» UNIEN 1997-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Parte 1: Regole generali.

» UNIEN 1998-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica
- Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici.

» UNIEN 1998-3:2005 01/08/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica
- Parte 3: Valutazione e adeguamento degli edifici.

* UNIEN 1998-5:2005 01/01/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica
- Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.

* % %
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3. METODO E CODICI DI CALCOLO

Le calcolazioni sono state condotte adottando il metodo semiprobabilistico agli stati limite; sono stati
soddisfatti i requisiti per la sicurezza allo stato limite ultimo (anche sotto I'azione sismica) e allo stato limite di
esercizio. Per quanto riguarda le azioni sismiche sono state esaminate anche le deformazioni relative.

La schematizzazione della procedura progettuale adottata pud essere cosi sinteticamente riassunta:

individuazione della classe d'uso dell'opera e della sua vita utile;

definizione delle azioni agenti in condizioni statiche e dinamiche attraverso l'individuazione delle
condizioni di carico;

predisposizione delle combinazioni di carico (con i relativi coefficienti di combinazione) allo SLU, SLE,
SLV e SLD;

stima dell'inviluppo delle azioni agenti;
predimensionamento delle membrature strutturali;

applicazione dei criteri della gerarchia delle resistenze e scelta delle soluzioni strutturali che
impediscono rotture fragili;

verifica della funzionalita allo stato limite di danno delle strutture progettate.

La sicurezza e le prestazioni saranno garantite verificando gli stati limite sopra definiti in funzione dell’utilizzo
della struttura, della sua vita nominale e di quanto stabilito dalle norme; in particolare si & verificata:

la sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU e SLV) che possono provocare eccessive
deformazioni permanenti, crolli parziali o globali, dissesti, che possono compromettere I'incolumita
delle persone e/o la perdita di beni, provocare danni ambientali e sociali, mettere fuori servizio I'opera.
Per le verifiche sono stati utilizzati i coefficienti parziali relativi alle azioni ed alle resistenze dei
materiali in accordo a quando previsto dalle NTC per i vari tipi di materiale. | valori utilizzati sono
riportati nel seguito;

|la sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (SLE) che possono limitare nell'uso e nella durata
lutilizzo della struttura per le azioni di esercizio. In particolare di concerto con il committente e
coerentemente alle norme tecniche si sono definiti i limiti riportati nel seguito;

la sicurezza nei riguardi dello stato limite del danno (SLD) causato da azioni sismiche con opportuni
periodi di ritorno definiti di concerto al committente ed alle norme vigenti per le costruzioni in zona
sismica;

la robustezza nei confronti di opportune azioni accidentali in modo da evitare danni sproporzionati in
caso di incendi, urti, esplosioni, errori umani.

Per quando riguarda le fasi costruttive intermedie la struttura non risulta sollecitata in maniera piu gravosa
della fase finale.

L’analisi strutturale condotta € stata del tipo: sismica dinamica lineare.

La ricerca dei parametri di sollecitazione é stata fatta secondo le disposizioni di carico piu gravose avvalendosi
di codici di calcolo automatico per I'analisi strutturale. Tali codici sono di sicura ed accertata validita e sono
stati impiegati conformemente alle loro caratteristiche.
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Tale affermazione ¢ suffragata dai seguenti elementi:

> grande diffusione del codice di calcolo sul mercato;

> storia consolidata del codice di calcolo (svariati anni di utilizzo);
> utilizzo delle versioni piu aggiornate (dopo test);

> pratica d'uso frequente nell'attivita professionale.

In particolare, sono stati utilizzati i seguenti programmi di calcolo:

PROSAP

Programma di calcolo strutturale agli elementi finiti prodotto dalla ditta 2 S.I. s.r.Il. con sede in Via Garibaldi n.
90 nel Comune di Ferrara. Il presente software esegue il calcolo di strutture spaziali composte da elementi
mono e/o bidimensionali anche con non linearita di materiale o con effetti dinamici.

I sottoscritto ha esaminato preliminarmente la documentazione a corredo del software per valutarne
Iaffidabilita e soprattutto lidoneita al caso specifico. Tale documentazione, contiene una esauriente
descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati, I'individuazione dei campi d’impiego, nonché casi
prova interamente risolti e commentati.

II sottoscritto, inoltre, ha verificato 'affidabilita del codice di calcolo attraverso un numero significativo di casi
prova in cui i risultati dell’analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche. E’ possibile reperire la
documentazione contenente alcuni dei piu significativi casi trattati al seguente link www.2si.it e/o in allegato
alla presente relazione.

La valutazione dell'attendibilita del software ha, inoltre, compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli,
eseguiti con metodi tradizionali e adottati, anche in fase di primo proporzionamento della struttura. Si allega al
termine della presente relazione elenco sintetico dei controlli svolti (verifiche di equilibrio tra reazioni vincolari
e carichi applicati, comparazioni tra i risultati delle analisi e quelli di valutazioni semplificate, etc.) .

* % %
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4. CARATTERISTICHE E RESISTENZE DI CALCOLO DEI MATERIALI UTILIZZATI

Nell'esecuzione delle opere in oggetto & previsto I'utilizzo dei seguenti materiali:

Acciaio per carpenteria
Classe dell'acciaio per carpenteria:
Tensione caratteristica di rottura:
Tensione caratteristica di snervamento:
Classe dell’'acciaio per carpenteria:
Tensione caratteristica di rottura:
Tensione caratteristica di snervamento:
Classe delle viti:
Classe dei dadi:
Tensione caratteristica di rottura dei bulloni:

Tensione caratteristica di snervamento bulloni:

STEMM s.r.I. - MASSA LOMBARDA, LUGO E CONSELICE:

S 275

fix =430 MPa

fyx =275 Mpa

S 355

ftk = 510 MPa

fyx = 355 Mpa

8.8e10.9

8.8S

fip = 800 Mpa e 1000 Mpa
fyp = 640 Mpa e 800 MPa
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5. ZONIZZAZIONE SISMICA, VITA NOMINALE, CLASSE D’'USO

La struttura oggetto della presente relazione € localizzata in:
Localita: MASSA LOMBARDA

Comune: MASSA LOMABARDA

Provincia: RAVENNA

Regione: EMILIA ROMAGNA

Longitudine: 11,827

Latitudine: 44,446.

Le prestazioni della struttura e le condizioni per la sua sicurezza sono state individuate comunemente dal
progettista e dal committente; a tal fine € stata posta attenzione al tipo della struttura, al suo uso e alle
possibili conseguenze delle azioni indotte dal sisma. | parametri che, in questo senso, classificano la struttura
sono:

Classe d'uso: Il
Vita Nominale Vn: 50.anni
Coefficiente d'uso Cu: 1

Periodo Vr: 50 anni
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Per la definizione dell'azione sismica, le NTC 2018 al punto 3.2.1 definiscono gli obiettivi prestazionali delle
strutture, associando 4 stati limite della struttura e 4 probabilita di superamento nel periodo di riferimento.

Allo stato limite di Salvaguardia della Vita SLV, facente parte degli stati limite ultimi, & associata una
probabilita di superamento pari al 10% nel periodo di riferimento. In definitiva, con riferimento allo studio e
quindi ad una costruzione di Vita Nominale pari a 50 anni e di Classe d’Uso II, le NTC 2018 prevedono una
progettazione/verifica allo Stato Limite Ultimo (nello specifico, allo SLV) con un valore specifico di ag
caratterizzato dalla probabilita P di superamento pari al 10% nel periodo di riferimento VR, che per il caso in
oggetto, € pari a 50 anni.

L’analisi di vulnerabilita € stata condotta considerando lo stato limite ultimo caratterizzato dal seguente periodo
di ritorno:

SLV 10 % in 55 anni Periodo di ritorno: 475 anni

Stato limite Pur (%) Tr aglg Fo Tc* (sec)
SLO 81 30 0,0561 2,450 0,260
SLD 63 30 0,0710 2,438 0,270
SLV 10 475 0,1830 2,413 0,303
SLC 5 975 0,2375 2,423 0,309
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6. INQUADRAMENTO GEOTECNICO Al FINI SISMICI

Ai fini della definizione dell'azione sismica di progetto, si rende necessario valutare 'effetto della risposta
sismica locale mediante specifiche analisi, come indicato nel § 7.11.3 del D.M. 17.01.2018. In assenza di tali
analisi, per la definizione dell'azione sismica si puo fare riferimento a un approccio semplificato, che si basa

sull'individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento.

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciost affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V5, superior a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a3 m.

Rocce tenere e deposili di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V5, compresi tra 360 m/s e 800 m/s {ovvero Ngpr s > 50 nei terreni a grana

Depositi di terveni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profonditd e da valori di V5 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngprsp < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 3 < 250 kPanei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamenie addensali o di terreni a grana fina scarsamente
consislenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valoni di V5, inferiori a 180 m/s {ovvero Ngpr3p << 15 nei terreni a
grana grossa e ¢y, 50 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terveni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
{con V, > 800 m/s).

Per l'individuazione della suddetta categoria si é fatto riferimento ad una campagna d'indagine condotta nel

sito di interesse di cui si riportano i diagrammi delle prove penetrometriche e dei sondaggi svolti:
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- dal p.c. a m 0.40 ca. terreno arativo:

-dam 040 a m 1.70 ca. sabbia limosa con valori rappresentativi di resistenza alla
punta Rp =45 l{gﬁ:m1 ¢ angolo @ - =129°;

-dam 1.70 a m 3.20 limo argilloso con valort rappresentativi di resistenza alla punta

Rp =19 kg/em "~ e resistenza al taglio C , = 0.95 kg/em ~ . passante nella CPT

-dam 3.20 a m 12.90 argilla limosa con valor rappresentativi di resistenza alla punta
Rp =10 kg/em” e resistenza al taglio €, = 0.5 kg/em ” ;

-dam 12.90 a m 14.00 limo argilloso con valori rappresentativi di resistenza alla punta
Rp =16 + 24 kg/em * ¢ resistenza al taglio C, = 0.8 + 1.2 kg/em* :

- dam 14.00 a m 15.80 ca. sabbia limosa con valori rappresentativi di resistenza alla
punta Rp =38 kgh*m1 e angolo @ =285

-dam 15.80 a m 19.80 limo argillose con valori rappresentativi di resistenza alla punta
Rp =15 + 30 kg/cm~ e resistenza al taglio C , = 0.75 + 1.5 kg/em

-dam 19.80 a m 21.30 ca. sabbia con valori rappresentativi di resistenza alla punta Rp
=65 kg/em” ¢ angolo @ = 32°,
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7. AZIONI

| valori delle azioni considerati nei calcoli sono quelli previsti dal D.M. 17.01.2018; in particolare sono stati
considerati i carichi elementari di seguito riportati:

ELEMENTI STRUTTURALI

- Peso calcestruzzo armato 2500 daN/mc

- Peso specifico acciaio da carpenteria 7850 daN/mc

PESO PANNELLI FOTOVOLTAICI

- Peso proprio solaio 12 daN/mq

12 daN/mq

Totale Permanente Gy

Il carico provocato dalla neve sulla copertura & stato valutato mediante la seguente espressione:

Qs = Mi XqQsk XCe Gy
dove:
gs € il carico neve sulla copertura;
M ¢ il coefficiente di forma della copertura:
sk Valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo per un periodo di ritorno di 50 anni;
Ce ¢ il coefficiente di esposizione;
Cr e il coefficiente termico.

Nel caso in esame si ha:
» Regione: EMILIA ROMAGNA
»  Periodo di ritorno: 50.anni
e Altezza S.L.M.: 13,0.metri
* Inclinazione della falda: 2,0°/0°
e Ce=1
e Cr=1
Risulta pertanto:
e Zona:ll
« =080
Carico neve al suolo  gsk = 150,00 daN/mq
CARICO NEVE gs = 120,0 daN/mq

CARICO DOVUTO AL VENTO

La pressione cinetica di riferimento, in N/m?, é datada :
O = A p Vp2
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dove:
Vb € la velocita di riferimento del vento (in m/s);
p ¢ ladensita dell'aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 daN/m3.
Si ha inoltre:
Vp =Vbo Per as< ao
Vb = Vb0 * Ka (as — ao) perap < as < 1500 m

La pressione del vento & data dall’'espressione:
P = Qb Ce Cp Cd
dove:
Qb € la pressione cinetica di riferimento;
Ce € il coefficiente di esposizione:

Ce(z) = k2 ctln (i][7 + Ctlni} Per Z = Znin

20 20
Ce(2) = Ce(zmin) Per z < Zmin

cp € il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria della
costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento.

cq € il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneita delle
massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni strutturali.
Nel caso in esame si ha:

e Zona vento: 1

» Distanza dalla costa: Entroterra tra 10 e 40 km dalla costa.

*  Periodo di ritorno: 50 anni

* Pressione di riferimento: 39.daN/mq

» Classe rugosita: D

» Categoria esposizione: IlI

» Coefficiente topografico: 1

» Coefficiente dinamico: 1

« Coefficiente di esposizione a quota ..... Ce = 1,85

»  Coefficiente di forma Cp = 1

PRESSIONE DEL VENTO p = 72,0 daN/mq

| coefficienti di forza per tettoie a semplice falda sono stati determinati in base alla tabella sotto
riportata

Tabella G.XII — Coefficienti di forza per tettoie a semplice falda (o in ).

Valori positivi Tutti1 valori di g crp=+0.2+a/30

p=0 cp=—0.5-1.3a/30

Valori negativi
p=1 crp=—14
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Per cui in funzione dell’inclinazione di 40 ° si ottengono i seguenti risultati:
cF+=2273
cF-=-2,273

AZIONE DELLA TEMPERATURA

Variazioni giornaliere e stagionali della temperatura esterna, irraggiamento solare e convezione comportano
variazioni della distribuzione di temperatura nei singoli elementi strutturali. La severita delle azioni termiche €
in generale influenzata da piu fattori, quali le condizioni climatiche del sito, I'esposizione, la massa
complessiva della struttura e la eventuale presenza di elementi non strutturali isolanti.

Le temperature dell'aria esterne (§ 3.5.2), dell'aria interna (§ 3.5.3) e la distribuzione della temperatura negli
elementi strutturali (§ 3.5.4) vengono assunte in conformita alle prescrizioni delle NTC; nel caso in esame si
ha:

» Temperatura massima esterna Tmax = 42°C
e Temperatura minima esterna  Tmin = -15°C
e Temperatura interna Tint =20°C

» Distribuzione della temperatura negli elementi strutturali: ...............ccccooeeiiiiinnn,

AZIONI ECCEZIONALI

Le azioni eccezionali, che si presentano in occasione di eventi quali incendi, esplosioni ed urti, solo in taluni
casi vanno considerate nella progettazione, quando cid € richiesto da specifiche esigenze strutturali, si fara
riferimento ai § 3.6.1, 3.6.2 € 3.6.3 delle NTC.

AZIONE SISMICA

L’analisi della struttura soggetta all'azione sismica € stata di tipo lineare

| parametri assunti sono risultati:

Risposta locale del sisma:
Categoria Sottosuolo: C
Categoria Topografica: T1

Fattore di struttura

Classe di Duttilita Kp =BASSA
Regolarita altezza Kr=1,00
Fattore Kw Kw=1,00.
Tipologia direzione X  qox = 1,00
Fattore di struttura  ¢x=1,00
Tipologia direzione Y  qgoy = 1,00
Fattore di struttura ¢y =1,00
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Fattore di struttura ¢:=1,5
Smorzamento viscoso ¢=5.%

Sisma: Parametri aq, Fo, Tc*

Stato limite Pur (%) Tr aglg Fo Tc* (sec)
SLO 81 30 0,0561 2,450 0,260
SLD 63 30 0,0710 2,438 0,270
SLV 10 475 0,1830 2,413 0,303
SLC 5 975 0,2375 2,423 0,309

Amplificazione stratigrafica

ﬁ:l“ltt‘; Pur (%) S St Ss Cc | Tel(sec)
SLO 81 150 1,00 1,500 1737 | 0378
SLD 63 150 1,00 1,500 1639 | 0425
SLV 10 150 1,00 1,500 1451 | 0544
SLC 5 1,50 1,00 1,500 1405 | 0581

* % %
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8.  COMBINAZIONI DI CARICO

Con riferimento alle azioni elementari prima determinate, si sono considerate le seguenti combinazioni di
carico:

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

Fy =7gGk +7,b +7qulk +ZZZ‘/’0:‘Q%
dove:

Gk = valore caratteristico delle azioni permanenti

Pr = valore caratteristico della forza di precompressione

Qix = valore caratteristico dell'azione variabile di base di ogni combinazione
Qir = valore caratteristico dell'i-esima azione variabile

ye = coeff. parziale =1.3 (1.0 se il suo contributo aumenta la sicurezza)

yp = coeff. parziale =0.9 (1.2 se il suo contributo diminuisce la sicurezza)
yq = coeff. parziale =1.5 (0.0 se il suo contributo aumenta la sicurezza)

- Combinazione sismica (SLV):

F,= E+G,+P + IZ,-(‘//A/,-Q:'/{)J
dove:
E = valore dell'azione sismica per lo stato limite in esame
Q«k = valore caratteristico delle azioni permanenti
Pr = valore caratteristico delle azioni di precompressione
Qi = valori caratteristici delle azioni variabili, tra loro indipendenti
¥,i = coeff. che fornisce il valore raro dell'azione variabile

- Stato Limite di Danno (SLD):

L’azione sismica, ottenuta dallo spettro di progetto per lo stato limite di danno, & stata combinata con le
altre azioni mediante la seguente relazione:

F,= E+G +P + |Z,-(Wﬁka)J
dove:
E = valore dell'azione sismica per lo stato limite in esame
Ok = valore caratteristico delle azioni permanenti
Pr = valore caratteristico delle azioni di precompressione
Qi = valori caratteristici delle azioni variabili, tra loro indipendenti
P,i = coeff. che fornisce il valore raro dell’'azione variabile

- Stato Limite di Esercizio (SLE):
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Le combinazioni previste per gli SLE sono le seguenti:

F =G, +P, +0, + Zi(WOiQik) combinazione rara

Fo=G +PF +y,0, + Zl_(wleﬂ() combinazione frequente

Fg=G, +P + Zi((//leﬂ{) combinazione quasi permanente
dove:

y1i = coeff. atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattali di ordine 0,95 delle
distribuzioni dei valori istantanei;

y2i = coeff. atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi
delle distribuzioni dei valori istantanei

Categoria/Azione variabile vy | W5 | W
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0710503
Categoria B Ufficl 0710503
Categoria C Ambienti suscettibali di affollamento 07 (0706
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 070706
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad use industriale 1.0 09|08
Categoria F Fimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kIN) 07 (07|06
Categoria G Fimesse e parcheggi (per antoveicoli di peso = 30 kIN) 07 (05|03
Categoria H Coperture 00 (00|00
Vento 06| 02|00
Neve (aquota=1000mslm.) 035 )02 0,0
Neve (aquota = 1000 mslm.) 07 ({0502
Vanazioni termiche 06 0500

In particolare si sono considerate le seguenti combinazioni:

Comb. 1 P.P.+ PERMANENTI 1
Comb. 2 P.P.+ PERMANENTI 1
NEVE 0.75
VENTOY 0.9

* % %
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9. VERIFICA STRUTTURE DI FONDAZIONE TRACKER.

La struttura e il suo comportamento sotto le azioni statiche e dinamiche & stato adeguatamente valutato,
interpretato. Il posizionamento che possono assumere i pannelli durante 'arco della giornata e rappresentato
dalla seguente figura.

WVISTA TRASVERSALE CON TRACKER VISTA TRASVERSALE CON TRACKER VISTA TRASVERSALE CON TRACKER
ALLA MASSIMA ESTENSIONE IN PGSIZIONE ORIZZONTALE ALLA MASSIMA ESTENSIONE
T I -4
'/\\ ’z‘\\
P ' &,
/ 2384 2,
& 4 Ny
L
N .
< § g £ E g & i »
g g
. - .
mm Bog 1 e i
g 361 361 361 =)
g 5 6 Sel 2
g 8 g
@ @ =)

= R0 R R e N S b
e : s
%Qﬁ-m

Le configurazioni di seguito riportato producono ai fini del calcolo le seguenti verifiche per quanto riguarda
I'azione del vento agente sugli stessi.

10. VERIFICA GEOTECNICA TRACKER.

Le sollecitazioni da assumere per le verifiche di calcolo sono:
P=15x2,273x72x2,384 x 6,872 = 4021,72 kg = 40,22 kN

M =4021,72 x 2,856 m = 11486,05 kgm = 114,86 kNm

Si pensa di infiggere nel terreno ai fini delle verifiche geotecniche un profilo IPE 300

II' modello resistente assunto per la verifica geotecnica considera la plasticizzazione del terreno tramite
linstaurarsi di un cinematismo a cuneo attivo e passivo, rispettivamente a monte e a valle del montante della
barriera soggetta alla forza dellurto. La forza totale resistente Fpt (z) agente sulla porzione di montante lungo
z, viene calcolata sottraendo la forza attiva (calcolata in accordo alla teoria di Rankine) alla forza passiva,
questultima viene calcolata in base allo schema riportato nella figura di seguito riportata, assumendo che la
condizione di rottura alla Mohr-Coulomb avvenga in corrispondenza dei piani ADE, BCF e AEFB.
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Figura 1 - Cuneo di terreno resistente

Risulta:
K, 2 -tan di- tan 7 tan f [ +£-{anﬁ’-tan g]+ ,
P (5} =72 Man(f —¢)-cos® tan(f-¢) | 2 3
pr =) S
Y K. -
T . lan‘ﬂ-{tan:pﬁ-,!.'w:,b‘—mnﬂ}——" e
3 2
Dove:

y = densita del terreno = 19 kN/mc

z = profondita di infissione de montante = 3.00 m

¢ = angolo di attrito interno del terreno bonificato = 26°
@palo = larghezza del montante =0.15 m

B = varia tra ¢/2 e ¢/3 per le sabbie sciolte, mentre pud raggiungere valori prossimi all’angolo ¢ per sabbie
dense; nel caso di specie, tenuto conto che il terreno dell'arginello viene interamente bonificato, si considera 6
=13°

B =45+ ¢@/2=58°
KO = coefficiente di spinta a riposo = 1 - sen ¢ = 0.5616
Ka = coefficiente di spinta attiva = 0.38
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Figura 2 - Coefficiente di spinta attiva secondo NAVFAC

Sostituendo i valori nella formula precedente, si ha:
Fpt = 341,37 kN
Il valore del rapporto tra capacita e domanda risulta:
¢ =Fpt/Fed = 341.37 / 40.22 = 8.487 > 1 verifica soddisfatta

Analogo risultato si puo ottenere considerando che, con le sezioni tipo di progetto, la larghezza minima
dell'arginello a tergo del montante (mai inferiore a circa 1 metro), si pud ritenere indefinita rispetto alla
dimensione trasversale del montante stesso (15 cm); &, pertanto, applicabile il metodo di Broms considerando
il palo (montante) flessibile (palo lungo) e libero di ruotare in testa. Con terreno di classe A-1 si pud assumere
un angolo di attrito interno pari a 26° per cui il coefficiente di spinta passiva & calcolabile mediante il grafico di
sequito riportato.
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Figura 3 - Coefficiente di spinta passiva secondo NAVFAC

Inoltre, per il palo in acciaio immerso in terreno A-1 si puo considerare un angolo di attrito terreno-montante
pari a:

5=20°
Quindi risulta:

dlp =20 °/26° = 0,769

STEMM s.r.I. - MASSA LOMBARDA, LUGO E CONSELICE: 21



STUDIO TECNICO CANCIAN ing GIOVANNI
Vale Trieste 74/D - 30029 Sa' Stino

Livenza (VE) ' TE. 0421 310062

Fottore di riduzione di K
per diversi volorl di &/

@ ﬁ/gﬁ 071 06| 05| 04 03| 02| 07| 00
ic 978 .862 | .846| .,829 | .§12 | .898 | .88 | .864
15 961,834,507 | 881 | 854 |,830|,803|,775
20 8391 ,801| 862 | .824 | 787 |,752 | 716 | 678
29 9121 ,860| 808,759,711 | 666 | 620 |,574

=] .878| 811|746 | 686 | 627 | 574 |,520 | 467
22 B36|,752 | .,674|,603 | ,536 | ,475| 417,362
40 /83| 682,552 .512 | 439 | 375,316 | .262
45 /18| ,600|,500 )| .474| , 338 | 276 | 221 | ,174

II coefficiente di spinta passiva risulta dunque pari a:

Kp =5x0.878 =4.39 = siassume Kp = 4,30

Se, come nel caso di cui trattasi, il palo & flessibile (palo lungo) uguagliando il momento massimo sul
montante con il momento di plasticizzazione dello stesso si ottiene:

cerniera
plastica

Figura 4 - Palo lungo: formazione della cerniera plastica

Hulr —

My = 123,35 KNm.

y = densita del terreno = 19 kN/mc

H

@palo = larghezza del montante = 0.15 m

Si ottiene:

Hult = 85.73 kN
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Il valore del rapporto tra capacita e domanda risulta:

¢=Hult/Fed = 85.73 /40.22 = 2.131 > 1 verifica soddisfatta

VERIFICA GEOTECNICA DI TRAZIONE.

Considerando la configurazione con pannello orizzontale il coefficiente Cf ai fini della sicurezza viene assunto
paria Cr = 14.

Ne consegue che la sollecitazione a trazione agente sul palo risulta essere:
P=15x140x72x2,384 x 6,872 = 2477,09 kg = 24,77 kN

Si riportano di seguito le verifiche a trazione sul palo:
DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA' PORTANTE DEL PALO DI FONDAZIONE

Dati di input
Tipo di palo: Palo battuto
Diametro equivalente del palo: 0,36 m
Lunghezza del
palo: 3 m
Quota della testa del palo dal piano campagna: 0m
Profondita punta del palo da piano campagna: 3 m
Quota media della falda freatica: -1.2 m
Peso specifico terreno: 1,8 t/mc
Peso specifico terreno immerso: 0,8 t/mc
Portata limite per attrito laterale
1) - Strati coerenti
D quota A quota Sp. Strato Prof. Strato Sup. Lat. Cu a Port.
[-m] [-m] [m] [m] [mq] [t/mq] [ton]
1,70 3,00 1,30 2,35 1,47 9,50 0,35 4,89
4,89
2) - Strati
incoerenti
Pressione verticale efficace alla testa del palo = 0,00 t/mq

STEMM s.r.I. - MASSA LOMBARDA, LUGO E CONSELICE: 23



STUDIO TECNICO CANCIAN ing GIOVANNI

Vale Trieste 74/D - 30029 Sa Stino = Livenza (VE) ' TE. 0421 310062

[-m] [-m] [m]
0,40 1,70 1,30

Portata limite per punta
(impiego dei coefficienti Ng* )

Strato incoerente

Superficie di
base
mq

0

Portata limite di esercizio

Coefficiente di sicurezza

Portata laterale: 6,42
Portata di punta: 0
Peso al palo:

D quota A quota Sp. Strato Prof. Strato Sup. Lat. sv' F K Tan F
[m] [mq] [tmq]
1,05 1,47 1,89 29,00 10,5540
L/D = 8,333333
s'v Cu* Portata
[t/mq] [ton]
3,60 9,50 0
1,44
Coefficiente R3 = 1,15
Coefficiente R3 = 1,35
0,007536 ton
Portata
ammissibile: 3,884917 ton

STEMM s.r.I. - MASSA LOMBARDA, LUGO E CONSELICE:

Port.
[ton]
1,54

1,54
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11.  CONCLUSIONI

Al fine di fornire un giudizio motivato di accettabilita dei risultati, come richiesto al § 10.2 NTC18, il sottoscritto
progettista strutturale assevera di aver:

a) esaminato preliminarmente la documentazione a corredo del software PROSAP e di ritenerlo
affidabile ed idoneo per la progettazione della struttura in oggetto;

b) controllato accuratamente i tabulati di calcolo;
c) confrontato i risultati del software con quelli ottenuti con semplici calcoli di massima;

d) esaminato gli stati tensionali e deformativi e di ritenerli consistenti e coerenti con la schematizzazione
e modellazione della struttura.

Il sottoscritto, pertanto, ritiene che i risultati riportati nel presente elaborato siano corretti e che il progetto
strutturale sia conforme alle Leggi 1086/71 e 64/74, e al DM 17/01/2018 (Norme tecniche per le costruzioni).

* % %

STEMM s.r.I. - MASSA LOMBARDA, LUGO E CONSELICE: 25
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Origine e Caratteristiche dei Codici di Calcolo

Codice di calcolo: PRO_SAP PROfessional Structural Analysis Program

Versione: PROFESSIONAL (build 2026-03-204)
Produttore- 2S.1. Software e Servizi per I'Ingegneria s.r.l.
Distributore: Via Garibaldi, 90 44121 Ferrara FE ( Italy)

Tel. +39 0532 200091 www.2si.it

Codice Licenza: Licenza dsi3592

In merito al punto 10.2 delle Norme Tecniche per le Costruzioni (Affidabilita dei codici utilizzati), si
fa riferimento al Documento di Affidabilita “Test di validazione del software di calcolo PRO_SAP
e dei moduli aggiuntivi PRO_SAP Modulo Geotecnico, PRO_CAD nodi acciaio e PRO_MST”
disponibile per il download sul sito: https://www.2si.it/it/prodotti/affidabilita/




1. RELAZIONE ILLUSTRATIVO SINTETICA

1.1 PREMESSA

Nella presente introduzione sono riportati i principali elementi di inquadramento del progetto esecutivo
riguardante le strutture, in relazione agli strumenti urbanistici, al progetto architettonico, al progetto delle

componenti tecnologiche in generale e alle prestazioni attese dalla struttura.

1.2QUADRO NORMATIVO DI RIFERIMENTO ADOTTATO

Le Norme e i documenti assunti a

riferimento per la progettazione strutturale vengono indicati di seguito.

Progetto-verifica degli elementi

Progetto cemento armato

D.M. 17-01-2018

Progetto acciaio

D.M. 17-01-2018

Progetto legno

D.M. 17-01-2018

Progetto muratura

D.M. 17-01-2018

Azione sismica

Norma applicata per I azione sismica

D.M. 17-01-2018

1.3DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

Descrizione generale dell’opera

Opera di nuova realizzazione Sl
Fabbricato ad uso CABINA ELETTRICA
Ubicazione Comune di MASSA LOMBARDA (RA) (Regione EMILIA-ROMAGNA)
Localita MASSA LOMBARDA (RA)
Longitudine 11.827, Latitudine 44.446 (Riferimento WGS84)
Tipo di fondazione Platea
Materiali impiegati
Cemento Armato Sl
Acciaio NO
Legno NO
Muratura NO
Principali caratteristiche della struttura
Struttura regolare in pianta Sl
Struttura regolare in altezza Sl
Classe di duttilita B media
Analisi per carichi non sismici Sl
Analisi sismica Dinamica lineare
Verifica SLD di resistenza NO
Parametri della struttura
Classe d'uso Vita Vn [anni] Coeff. Uso Periodo Vr [anni]
Il 50.0 1.0 50.0

Di seguito si riportano le immagini del modello strutturale:
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2. MODELLAZIONE

L’analisi strutturale € condotta con il metodo degli spostamenti per la valutazione dello stato tenso-deformativo
indotto da carichi statici. L’analisi strutturale &€ condotta con il metodo dell’analisi modale e dello spettro di
risposta in termini di accelerazione per la valutazione dello stato tenso-deformativo indotto da carichi dinamici
(tra cui quelli di tipo sismico).

L’analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti. 1| metodo sopraindicato si basa sulla
schematizzazione della struttura in elementi connessi solo in corrispondenza di un numero prefissato di punti
denominati nodi. | nodi sono definiti dalle tre coordinate cartesiane in un sistema di riferimento globale. Le
incognite del problema (nell’ambito del metodo degli spostamenti) sono le componenti di spostamento dei nodi
riferite al sistema di riferimento globale (traslazioni secondo X, Y, Z, rotazioni attorno X, Y, Z). La soluzione
del problema si ottiene con un sistema di equazioni algebriche lineari i cui termini noti sono costituiti dai carichi
agenti sulla struttura opportunamente concentrati ai nodi:

K*u=F dove K = matrice di rigidezza
u = vettore spostamenti nodali
F = vettore forze nodali

Dagli spostamenti ottenuti con la risoluzione del sistema vengono quindi dedotte le sollecitazioni e/o le tensioni
di ogni elemento, riferite generalmente a una terna locale all’elemento stesso.

Il sistema di riferimento utilizzato & costituito da una terna cartesiana destrorsa XYZ. Si assume l'asse Z
verticale ed orientato verso l'alto.

2.1 ELEMENTI FINITI — SEZIONI E SPESSORI

A seguire si riportano le immagini relative alle numerazioni di interesse:
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Si riportano di seguito le caratteristiche di sezioni e spessori degli elementi strutturali, in formato tabellare e
immagini:

TABELLA_SEZIONI
Id Tipo SEZ Area | AV2 [ AV3 Jt J 2-2 J3-3 [ W22 | W33 |[Wp2-2|Wp3-3
- - - cm2 | cm2 | cm2 cm4 cm4 cm4 cm3 cm3 cm3 cm3
1]l Rettangolare: b=30.00 h =30.00 [900.00]750.00/750.00] 1.139e+05 | 6.750e+04 | 6.750e+04 |4500.00|4500.00]6750.00|6750.00

Legenda

Tipo SEZ Indica il nome identificativo e la tipologia di sezione
Area Area della sezione
A V2 Area della sezione/Fattore di taglio (direzione 2)
A V3 Area della sezione/Fattore di taglio (direzione 3)

Jt Momento di inerzia torsionale della sezione

J 2-2 Momento di inerzia della sezione riferito all'Asse 2
J 3-3 Momento di inerzia della sezione riferito all'Asse 3
W 2-2 Modulo di resistenza della sezione riferito all'Asse 2
W 3-3 Modulo di resistenza della sezione riferito all'Asse 3

Wp 2-2 Modulo di resistenza plastico della sezione riferito all'Asse 2
Wp 3-3 Modulo di resistenza plastico della sezione riferito all'Asse 3

6



TABELLA_SPESSORI

Id Spessore Gusci Spessore Setti Sp. solai piano rigido
- |- cm cm cm
1 10.00 10.00 -
2 40.00 - -
Legenda
Spessore Gusci Spessore degli elementi shell con sviluppo orizzontale
Spessore Setti Spessore degli elementi shell con sviluppo verticale
T MODELLO
| Linee dei D3 [per

[ Modello Cabine.PSP




3. CARATTERISTICHE MATERIALI UTILIZZATI

Nell'esecuzione delle opere oggetto della presente relazione & previsto I'utilizzo dei seguenti materiali con le
relative caratteristiche:

3.1ELENCO DEI MATERIALI IMPIEGATI

[1]- MATERIALE PER FONDAZIONE -

Calcestruzzo Classe C25/30
Id |- - - u.m.
1 . < MATERIALE NUOVO >
Resistenza caratteristica cubica Rck 300.0 daN/cm2
Resistenza caratteristica cilindrica fck 249.0 daN/cm2
Resistenza fctm 25.6 daN/cm2
Tensione caratteristica di snervamento acciaio 4500.0 daN/cm2
Tipo acciaio tipo C
Coefficiente gamma ¢ 1.50
Coefficiente gamma s 1.15
Rapporto Rfessurata (assiale) 1.00
Rapporto Rfessurata (flessione) 1.00
Rapporto Rfessurata (taglio) 1.00
[6]- MATERIALE PER ELEVAZIONE -
Calcestruzzo Classe C35/45
Id |- - - u.m.
6 . < MATERIALE NUOVO >
Resistenza caratteristica cubica Rck 450.0 daN/cm2
Resistenza caratteristica cilindrica fck 373.5 daN/cm2
Resistenza fctm 33.5 daN/cm2
Tensione caratteristica di snervamento acciaio 4500.0 daN/cm2
Tipo acciaio tipo C
Coefficiente gamma ¢ 1.50
Coefficiente gamma s 1.15
Rapporto Rfessurata (assiale) 1.00
Rapporto Rfessurata (flessione) 1.00
Rapporto Rfessurata (taglio) 1.00
MODELLO
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4. NEVE E VENTO

Si riportano a seguire i calcoli effettuati per la determinazione delle azioni di neve e vento.
LOCALIZZAZIONE DELL'INTERVENTO

Ubicazione:

Localita MASSA LOMBARDA
Provincia RAVENNA

Regione EMILIA-ROMAGNA
Latitudine 44,44600 N
Longitudine 11,82700 E
Altitudine s.l.m. 13,0m

CALCOLO DELLE AZIONI DELLA NEVE E DEL VENTO

Normativa di riferimento:

D.M. 17 gennaio 2018 - NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI
Cap. 3 - AZIONI SULLE COSTRUZIONI - Par. 3.3 e 3.4

Circolare n.7 - 21 gennaio 2019 C.S.LL.PP.

NEVE

Il carico della neve sulle coperture & calcolato in relazione ai seguenti parametri:

Zona: macro area derivante dalla suddivisione del territorio nazionale;
Esp.: zona topografica di esposizione al vento;
Ce: coefficiente di esposizione al vento;
TR: periodo di ritorno di progetto espresso in anni;
as: altitudine del sito;
gsk:  valore caratteristico del carico della neve al suolo (per Tr = 50 anni);
gsn:  carico della neve al suolo
Zona Esposizione Ce TR as qsk qgsh
| - Mediterranea Zona normale 1,00 50 anni 13 m 150,00 150,00

Copertura ad una falda:
Angolo di inclinazione della falda a = 2,0°
M1 =0,80 => Q1=120daN/mq

Schema di carico:

Ui
ﬁ

VENTO

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

Zona:

Cr:
Vr:

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

Vb,0

a0

ks

as

TR

Vb

Cr

Vr

2

25 m/s

750 m

0,45

183 m

50 anni

25,00 m/s

1,000

25,00 m/s

Pressione cinetica di riferimento, qr = p Vr2/ 2 = 39 daN/mq
dove: p € la densita dell’'aria (assunta convenzionalmente costante = 1,25 kg/mc)

Esposizione: Cat. Il - Entroterra tra 10 e 40 km dalla costa

Da cui i parametri della tabella 3.3.11 delle NTC
Kr z0 Z min
0,19 0,05m 4m

Classe di rugosita del terreno: D (NTC - Tab. 3.3.111)
Aree prive di ostacoli o con al di piu rari ostacoli isolati (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, zone
paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi,..)

L'azione del vento sulle costruzioni &€ determinata dai seguenti parametri:

Cp: coefficiente di pressione;

Cd: coefficiente dinamico;

Ct: coefficiente di topografia;

Ce: coefficiente di esposizione (funzione di z, z0 e Ct);
z: altezza sul suolo.

Cp Cd Ct Ce z

1,00 1,00 1,00 1,85 4,35m

Pressione del vento
p=qrCe Cp Cd =72 daN/mq

| coefficienti di forza per tettoie a semplice falda sono stati determinati in base alla tabella sotto riportata

Tabella G.XII — Coefficienti di forza per tettoie a semplice falda (o in °).

Valori positivi Tutti i valori di ¢ cr=+0.2+ /30

=0
p=1

cp=—0.5—1.3-a/30

Valori negativi
CF= -1.4

Per cui in funzione dell'inclinazione di 30 ° si ottengono i seguenti risultati:
cF+=2,273

cF-=-2,273

TEMPERATURA DELL’ARIA ESTERNA

Le temperature esterne, T max (massima estiva) e T min (minima invernale), sono calcolate secondo le
seguenti espressioni riferite alla zona climatica:

T min=-15-4as /1000 (NTC 3.5.1)
T max =42 -6 as/ 1000 (NTC 3.5.2)
dove as ¢ l'altitudine di riferimento
Zona as T min T max

I 13 m -15,05 °C 41,92 °C

11



5. ANALISI DEI CARICHI DEI SOLAI

Si riportano di seguito I'analisi dei carichi relative ai solai presenti nella struttura in oggetto:

TABELLA_CARICHI_SOLAI

ID Arch. Tipo SOL G1 G2 Q Fatt. A | ssis. | Psi0 | Psi1 | Psi2 | PsiS2 | Fatt.Fi
- - daN/cm2 daN/cm2 daN/cm2 - - - - - - -
4 Neve 2.50e-02 5.00e-03 1.20e-02 1.00 | 0.50 | 0.20 | 0.0 0.0 1.00
Variab. 0.0 0.0 0.0
Legenda
Tipo

SOL

G1 Carichi permanenti

G2

Q  Carichi variabili e neve
Fatt. A Fattore di riduzione dell'area caricata (solo per solai speciali)

s sis. Coefficiente di riduzione del sovraccarico accidentale -(DM 96)-

Carichi permanenti non strutturali

Psi 0 Coefficiente di combinazione -(tab. 2.5.1 NTC2018)-
Psi 1 Coefficiente di combinazione -(tab. 2.5.1 NTC2018)-
Psi 2 Coefficiente di combinazione -(tab. 2.5.1 NTC2018)-
Psi S 2 Coefficiente di combinazione che fornisce il valore Quasi Permanente dell'azione variabile Qi -(OPCM 3274)-

Fatt. Fi

sismica -(OPCM 3274)-

4-

Descrizione:

Indica la destinazione d'uso sulla base del carico variabile

Coefficiente che tiene conto della probabilita che tutti i carichi siano presenti sull'intera struttura durante I'azione

Solaio a struttura mista in laterocemento realizzato con travetti binati di calcestruzzo armato gettati entro
fondelli di laterizio con traliccio metallico.

Carichi permanenti strutturali [daN/mq]

- solaio c.a. s=20+4 =50 cm 414.0
Totale carichi G1 414.0
Carichi permanenti portati [daN/mq]
- copertura in coppi 75.0
- intonaco (s=1.5 cm) 30.0
Totale carichi G2 105.0
Carichi variabili [daN/mq]
[ Sovraccarico neve Qneve [120.0

Per il solaio si adottano i seguenti carichi in daN/mq:

Permanente G1

Permanente G2

Variabile Q

Neve

250.0

50.0

0.0

120.0

Categoria carichi variabili: B1 - Uffici - Uffici non aperti al pubblico.
Coefficienti di combinazione: )0 = 0.00, Y1 =0.00, Y2 =0.00

Categoria carichi: .

Coefficienti di combinazione: )0 = 0.50, Y1 =0.20, P2 =0.00

12
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6. AZIONE SISMICA

L’azione sismica sulle costruzioni € valutata a partire dalla “pericolosita sismica di base”, in condizioni ideali di
sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale.

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale del moto sismico, Se, € definito
dalle seguenti espressioni:

Dove per sottosuolo di categoria A i coefficienti Sg e C¢ valgono 1; mentre per le categorie di sottosuolo B,
C, D, E i coefficienti Sg e C vengono calcolati mediante le espressioni riportane nella seguente Tabella

Categoria sottosuolo Sg Ce
A 1,00 1,00
/ A 2 *4—0.20
B 1,00<140-040 F, - —=<1,20 110-(Ty)
g
a
c 1,00<1,70-0.60-F, - —= <150 1,05 (T2) "
g
a
D 0.90<2.40-150-F, -—= <180 125 (T
g
a.
E 1,00<2,00—-110-F, - —=<1,60 o
g

Per tenere conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica locale, si
utilizzano i valori del coefficiente topografico St riportati nella seguente Tabella

Categoria topografica Ubicazione dell'opera o dell'intervento S;
T1 - 1,0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 12

pendenza media minore o uguale a 30°

T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 14

pendenza media maggiore di 30°

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale del moto sismico, Sy, € definito
dalle espressioni:

T 1 (, T)]
S, (T)=a,-§- -1-"-(— L=
=T« 3 L i [TB+]]'F0\. TB]_
Tg<T<Tc S, (T)=a,-8-n-F,
T, )
Te<T<Tp S, (T)=a,-S'M-E, - ?J
T=T S., (T)zag.s.n,Fv__[TcT‘JTnl
I valori di Sg, Tg, T e Tp, sono riportati nella seguente Tabella
Categoria di sottosuole g Ty T Ty
4B CD,E 1,0 0,055 0,155 10s

La struttura ¢ localizzata in:
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Localizzazione

Localita MASSA LOMBARDA (RA)

Comune di MASSA LOMBARDA (RA)

Regione EMILIA-ROMAGNA

Longitudine 11.827, Latitudine 44.446 (Riferimento WGS84)

L’ azione sismica viene definita in relazione a un periodo di riferimento Vr che si ricava, per ciascun tipo di
costruzione, moltiplicandone la vita nominale per il coefficiente d’uso (vedi tabella Parametri della struttura).
Fissato il periodo di riferimento Vr e la probabilita di superamento Pver associata a ciascuno degli stati limite
considerati, si ottiene il periodo di ritorno Tr e i relativi parametri di pericolosita sismica (vedi tabella
successiva):

ag: accelerazione orizzontale massima del terreno;

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

T*c: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

Parametri della struttura
Cg%ssze Vita Vn Coeff. Uso | Periodo Vr Tipo di suolo Categoria topografica Quota relativa
[anni] [anni] [%]
Il 50.0 1.0 50.0 C T1 -

La risposta sismica locale (RSL) & definita come da NTC 2018 Tab. 3.2.11 e Tab. 3.2.1l|

6.1 CALCOLO FATTORE DI COMPORTAMENTO

Principali caratteristiche della struttura

Opera di nuova realizzazione Sl

Struttura regolare in pianta Sl

Struttura regolare in altezza Sl

Classe di duttilita B media

Analisi per carichi non sismici Sl

Analisi sismica Dinamica lineare
Verifica SLD di resistenza NO

Fattori di comportamento utilizzati SLU

Dissipativi Verifiche fragili Non Dissipativi
g SLU x 1.00 1.00 1.00
qSLUy 1.00 1.00 1.00
gSLUz 1.50 - -

Fattori di comportamento utilizzati SLD

q SLD x 1.00
gSLDy 1.00
qSLDz 1.00
Eta SLO 1.00

Si riportano di seguito, per completezza, le videate delle opzioni cosi come impostate nel programma:
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f ( W

Mota: per il calcolo dei parametri sismici
1) inserire le coordinate geografiche

2} introdurre Vin e Cu

Ler le isole & possibile utiizzare come localita: gruppo isole N

|[CDI"I N=123475]

—Classe d'uso

~Vertid della maglia elementare INGY [riferimento ED50]

Id nodo Longitudine Latitudine Distanza [km]

17181 11811 44.473 2,587

17152 11.881 44474 4.928

16960 11.879 44.474 5.051

16955 11.8089 44473 3.270

~Coordinate geografiche [riferimento WES54]
Liealss | MASSA LOMBARDA (RA) -l Trova
Longitudine: | 118270 Latitudine: [ 44,4960 Applica
Applica la Risposta Sismica Locale r il
~Parametri per le forme spetirali
Pver Tr ag [g] Fo T [sed
S0 |81 |30.11 | [oossr |24 [o.ze0
SID |63 [so29  |oo7i0 |24 |o.2m
T |474.56 |o.830 |2413 0,303
S.C |5 [974.79  |o.2375 |2423  |0.309
Periodo di riferimento per |' azione sismica

Vita Vin Coeffidente Periodo Wr Livello di
[anni] uso Cu [anni] sicUrezza
| 50 |1 50 | 100
[ Rimuavi limiti ¥r & Tr {di norma MO) Reset | Calcola |

per la protezione civile (ospedali. municipi...}

¢ | edifici di minorimportanza per la sicurezza pubblica
[edifici agricoli...]

(& || edifici ordinan

¢ |II edificiimportantiin relazione alle conseguenze diun
eventuale collasso (scucle, teatri.. )

¢ v edifici la cui funzionalita ha importanza fondamentale

arula | ok |

—Pericolosita e zonazione

pericolosita sismica |
ags per SLV. 0.263
Fdodalita:di progettazione
prog B

semplificata per sg=<0.075
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—Strittureesistent

& O conoscenzalimitsis
(" LCZ conoscenzaadeguata
" LE3 conoscenza accirata

Fattora:di

canfidenza FE: 1.35




—Categaoria di suolo di fondazione

" A Ammassirocciosi affioranti o terreni molto rigidi ...

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa
" B molto addensati o terreni a grana fina molto
consistent ...

Depositi diterreni a grana grossa mediamente
@ C  addensati oterreni a grana fina mediamente
consistenti ...

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente
(" D addensati o diterreni a grana fina scarsamente
consistenti ...

Terreni con caratteristiche e valori di velocita

—Categoria topografica
w T1
Bl 1 in sommita al pendio
Bt B in cresta al rilievo con
moderata pendenza
T4 in cresta al rilievo

I‘H}G quota relativa { %)

— Spetri di progetto

etaSLO gSLDx gSLDy gSLlDz gSLlUx gSLUy gSLUz

0 E equivalente riconducibili a quelle definite per le i__ Usa spetiri =V
categorie Co D .. Gelani miogha..
1 |
—Parametr e fatton spetirali 1 Duttilita
SL ag s Fo Fv TB TC D Bl
IE‘ = e dissipativa
SLO . ; 2 =
| [24s0  [o7es o142 [o4z6  [ra2a & B
SLD o071 1500 [a38 [0877 o146 [0437  [1884
(" A-alta
SLV lo1es (435 P4z [134  Jois7 | Joaz | [2332 : —
—Regolarnitd —
SLC o237 1355 P43 [1594 [o159 o478 [2550 [ inpianta
Verticale per tutti: |'|_|}|:."D |D_I}5{'r |I:|'_'|5{'r |'|.|}D'D [¥ inaltezza
— Edifici isolati-——

IE.D- Tis

1.0 [1.0 [1.0 [1.0 [1.0 [1.0 [15 Aito... | 00 ses
Smorzamento... | [1.0 [1.0 <= Esistenti v fragil
Info...
—Dati comuni per le analisi———— — Dati per analisi statica lineare e non lineare
| Quota spiccato [cm Altezza edificio 1435 167 M. orizzontamenti i1
p [em]  fo.0 ferm] |
Contributo carichi in fondazione [ Fatt. Lambda I‘J.I} Calcola periodi T1 |
[0.85-1] e e —
dir. x-x dir. y-y dir. z-z
Eccentricita : Perioda T1
aggiuntiva X IE L& IE [primo modo] !ﬂ'j Iﬂ'3 !ﬂ'3
o TS Sd(T1)-SLU  [0.634 0.634 0.085
Spost relativo K =
| rapp. SLC/SLD |5 Se(T1)-SLD  [0.26 [o.26 0.031
I Rapp THTZ  [1.139 [1.45 _
—Diati per analisi dinarmica suggerito:
- Accelerazione uniforme [Fi=Fh] il MO
M. M. modi I
modi i rigidi g Eccentricitd convenzionale con momenti Mz m NO
Uisa spostamenti medi di piano per pushover [ sl

17




C.D.C.sismico | Nodo cont [0 (")
cbe
Moda rifer. |ﬂ **

Analisi modale
di riferimento |

Sisma | LC1 lig2 |Lc3 lic4rg | Lcsp | Lc 16
LCUG 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80
LEU? 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80
LCUS 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80
LCua 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80
LCD10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.80
Frnt 100 100 100 100 100 nan
MOTA: (") coefficienti per carichi variabili Q (™) 0 per default in pushover

cdec Qk : utilizzare psi 2

cdc Qsk/Qnk : ulilizzare diregola 1 (psi 2 da archivio carico) Deilnsons s auliadcs

Si riportano di seguito gli SPETTRI di input sismico e le caratteristiche dinamiche proprie della struttura,
pertanto in assenza di eccentricita aggiuntive:

Spettri elastici orizzontali
0.70
- SLO
- L - SLD
= - SLV
E’ - SLC
93]
030
014
00 100 200 300 4,00
Periodo T [s]

18



[ RISULTATI Dyn. 17 Modo 1Freq= 3.27HzT= 031s
| D

+indef. [cm]
053
049
046
042

039
035
0.32
028 o
025
021
018

014
0.11
7 .076e-02
3 648e-02
1.923-04

[ Modello Cabine.PSP

RISULTATI Dyn. 17 Modo 2Freq= 3.53HzT= 0.28s
D

+indef. [em]
053
043
046
042

014
011
T7.063e-02
3.607e-02
1.86%e-04

[ Modello Cabine.PSP
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[ RISULTATI Dyn. 17 Modo 3Freq= 7.00HzT= 0.14s
| D

+indef. [cm]
048
045
041
038

022 [

013
9.632e-02
6.455e-02
3279¢-02
1.025¢-03

[ Modello Cabine.PSP

RISULTATI Dyn. 17 Modo 4Freq.= 7.26HzT= 0.14s
D +indef. [em]

013
9 588e-02
6.417e-02
3.247e-02
7 570e-04

[ Modello Cabine.PSP
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[ RISULTATI Dyn. 17 Modo
| D

5Freq= 7.78HzT= 0.13s

+indef. [cm]

0.11
944902
8 147e-02
6.645e-02
5.643e.02
4.201e-02
2.939-02
1637e-02
334903

[ Modello Cabine.PSP

RISULTATI Dyn. 17 Modo 6Freq.= 9.90HzT= 0.10s
D +indef. [em]

0.67
063
058
054

6.708e-02
2 416e-02

[ Modello Cabine.PSP

ANALISI_MODALE_NO_ECCENTRICITA

Modo | Frequenza | Periodo | X M efficace xg |%| Y Mefficacexg |%| Z Mefficacexg |(%| RZ M efficacexg |%
- Hz sec daN - daN - daN - daN cm2 -
1 3.27 0.31 3.79e-02 0 1.090e+04 13 0.1 0 6.784e+05 18
2 3.53 0.28 5.58e-02 0 7542.0 9 2.34e-02 0 4.501e+05 11
3 7.00 0.14 472.8 0 98.5 0 0.2 0 3.460e+04 0
4 7.26 0.14 80.8 0 3283.9 4 0.6 0 2.237e+05 5
5 7.78 0.13 5.1 0 4.532e+04 55 14.8 0 1.060e+05 2
6 9.90 0.10 2.557e+04 31 6.91e-03 0 19.8 0 1957.7 0
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7. SCHEMATIZZAZIONE DEI CASI DI CARICO

E' possibile definire i casi di carico scegliendo fra le dodici tipologie elencate nella tabella seguente:

Tipo CDC | Descrizione
1 Ggk caso di carico comprensivo del peso proprio struttura
2 Gk caso di carico con azioni permanenti
3 Qk caso di carico con azioni variabili
4 Gsk caso di carico comprensivo dei carichi permanenti sui solai e sulle coperture
5 Qsk caso di carico comprensivo dei carichi variabili sui solai
6 Qnk caso di carico comprensivo dei carichi di neve sulle coperture
7 Qtk caso di carico comprensivo di una variazione termica agente sulla struttura
8 Qvk caso di carico comprensivo di azioni da vento sulla struttura
9 Esk caso di carico sismico con analisi statica equivalente
10 Edk caso di carico sismico con analisi dinamica
11 Etk caso di carico comprensivo di azioni derivanti dall’ incremento di spinta delle terre in condizione sismica
12 Pk caso di carico comprensivo di azioni derivanti da coazioni, cedimenti e precompressioni

| casi di carico utilizzati nella modellazione oggetto della presente relazione sono i seguenti:

TABELLA_CASI_DI_CARICO

CDC Tipo CDC Sigla Id Note
1 Ggk CDC=Ggk (peso proprio della struttura)
2 Gsk CDC=G1sk (permanente solai-coperture)
3 Gsk CDC=G2sk (permanente solai-coperture n.c.d.)
4 Qsk CDC=Qsk (variabile solai)
5 Qnk CDC=Qnk (carico da neve)
6 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=0.0 (ecc. +)
7 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=0.0 (ecc. -)
8 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=90.00 (ecc. +)
9 Edk CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=90.00 (ecc. -)
10 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=0.0 (ecc. +)
11 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=0.0 (ecc. -)
12 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=90.00 (ecc. +)
13 Edk CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=90.00 (ecc. -)
14 Qvk CDC=Qvk (carico da vento Lungo X)
15 Qvk CDC=Qvk (carico da vento Lungo VY) .........
16 Qk CDC=Qk (variabile generico)
Legenda
Tipo CDC Indica il tipo di caso di carico

[ MODELLO

| Linee nascoste dei solai (per carico)

v 4

[ Modello Cabine.PSP
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Ggk (peso proprio della struttura)

[__CARICHI 001) CDC:

[ Modello Cabine.PSP

G1sk (permanente solai-coperture)

CARICHI 002) CDC:

[ Modello Cabine.PSP

23



perture n.c.d.)

te

=G2sk

[__CARICHI 003) CDC:

[ Modello Cabine.PSP

=Qsk (variabile solai)

CARICHI 004) CDC:

[ Modello Cabine.PSP

24



Qnk (carico da neve)

[ CARICHI 005) CDC:

[ Modello Cabine.PSP

Ed (dinamico SLU) alfa=0.0 (ecc. +)

[ CARICHI 006) CDC

SRR

2 450
24786410 (KN.m.rad)

R
1.2310408; ER

=1
"Ey=

025

2

2478e+10 (kN.m.rad)

08 ERR:

[ Modello Cabine.PSP
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[__CARICHI 007) CDC=Ed (dinamico SLU] alfa=0.0 {ecc.

RER02 5, I B DR R Vs by
12

1.231e408; EjR= 2478e+10 (kN.m.rad)
57.2316+08; ER= 2478e+10 (kN.m.rad)
i1+08: ER= 2373410 (kN.m.rad)
67, ER= 2478e+10 (kN.m.rad)
257

[ Modello Cabine.PSP

[_CARICHI 008) CDC=Ed (dinamico SLU) alfa=90.00 (ecc. +)

S SRR R e R )
9,64

2310+08; ER= 2.478e+10 (k. m rad)

§.2310+08; ER= 2.478e+10 (kN m.rad)

2 55105: EjR= 2373e+10 (kN.m rad)

99: ER= 2478e+10 (kN m.rad)
442

[ Modello Cabine.PSP
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[ CARICHI 009) CDC=Ed (di ico SLU) alfa=30.00 (ecc. -)

2B, 1 55100 R Vst e
8rs
12312408 ER= 24782410 (kN.m rad)

5+08: ER= 23736410 (KN.mrad)
08, ER= 2476e+10 (kN.m.rad)
6.53

[ Modello Cabine.PSP

[ CARICHI 010) CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=0.0 (ecc. +)

26
A SR SR A T )
26

231e+08; EjR= 2478e+10 (kN.m rad)
9 231e+08; EjR= 2478e+10 (kN m,rad)
15708, EjR= 2.373e+10 (kN.m.rad)
08 ER= 24786+10 (kN.m.rad)
gﬁ 39

[ Modello Cabine.PSP
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[__CARICHI 011) CDC=Ed (dinamico SLD] alfa=0.0 {ecc.

RER02 5, I B DR R Vs by
12

1.231e408; EjR= 2478e+10 (kN.m.rad)
57.2316+08; ER= 2478e+10 (kN.m.rad)
i1+08: ER= 2373410 (kN.m.rad)
67, ER= 2478e+10 (kN.m.rad)
257

[ Modello Cabine.PSP

[_CARICHI 012) CDC=Ed (dinamico SLD) alfa=90.00 (ecc. +)

S SRR R e R )
9,64

2310+08; ER= 2.478e+10 (k. m rad)

§.2310+08; ER= 2.478e+10 (kN m.rad)

2 55105: EjR= 2373e+10 (kN.m rad)

99: ER= 2478e+10 (kN m.rad)
442

[ Modello Cabine.PSP
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SLD) alfa=90.00 (ecc. -}

=Ed (di

[ CARICHI 013)CDC:

)
pr AT e
24786410 (kN.m.rad)
2.478e+10 (ki.mrad)

e

S R

2.478e+10 (kN,m,rad)

0%, ER:

i

aeﬁﬂﬂ' EjR= 2373e+10 (kN.m.rad)

1.231e+08: EjR:

g3 40 231e+08; EjR-

o

[ Modello Cabine.PSP

Qvk (carico da vento Lungo X)

CARICHI 014) CDC:

[ Modello Cabine.PSP
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Qvk (carico da vento Lungo Y) .........

[ CARICHI 015) CDC:

[ Modello Cabine.PSP

QK (variabile generico)

[ CARICHI 016) CDC

[ Modello Cabine.PSP
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8. DEFINIZIONE DELLE COMBINAZIONI

Le combinazioni previste per i diversi casi di carico (CDC) seguono le regole previste dalla Normativa vigente
e sono destinate al controllo di sicurezza della struttura e alla verifica degli spostamenti e delle sollecitazioni.

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni:
Combinazione fondamentale SLU

YG1[Gq + YG2IG2 + YPP + yQ1[Qk1 + yQ20o[Qk2 + YQ3WOIMK3 + ...

Combinazione caratteristica (rara) SLE

G+ G2+ P+ Qk1 + p02[@k2 + YOIk + ...

Combinazione frequente SLE

Gq+ G2+ P+ Y11[Qk1 + p22[QKk2 + Y23[MK3 + ...

Combinazione quasi permanente SLE

Gq + G2 + P + Y21[Qk1 + p22[Qk2 + Y23[MkK3 + ...

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E
E+Gq + G2 + P + Y21[Qk1 + Pp22[Qk2 + P23[QK3 + ...

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite connessi alle azioni eccezionali
Ag+Gq + G2 + P + 21 QK1 + P22[@k2 + P23[Qk3 + ...

Dove:

NTC 2018 Tabella 2.5.1

Destinazione d’uso/azione Wo Wy Wy

Categoria A residenziali 0,70 0,50 0,30
Categoria B uffici 0,70 0,50 0,30
Categoria C ambienti suscettibili di affollamento 0,70 0,70 0,60
Categoria D ambienti ad uso commerciale 0,70 0,70 0,60
Categoria E biblioteche, archivi, magazzini,... 1,00 0,90 (0,80
Categoria F Rimesse e parcheggi (autoveicoli <= 30kN) 0,70 0,70 0,60
Categoria G Rimesse e parcheggi (autoveicoli > 30kN) 0,70 0,50 0,30
Categoria H Coperture 0,00 0,00 |0,00
Vento 0,60 (0,20 |0,00
Neve a quota <= 1000 m 0,50 0,20 0,00
Neve a quota > 1000 m 0,70 0,50 0,20
Variazioni Termiche 0,60 (0,50 0,00

Nelle verifiche possono essere adottati in alternativa due diversi approcci progettuali:

- per 'approccio 1 si considerano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti di sicurezza parziali per le
azioni, per i materiali e per la resistenza globale (combinazione 1 con coefficienti A1 e combinazione 2 con
coefficienti A2),

- per I'approccio 2 si definisce un’unica combinazione per le azioni, per la resistenza dei materiali e per la
resistenza globale (con coefficienti A1).

NTC 2018 Tabella 2.6.1
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Coefficiente Yg | EQU | A1 | A2
. . Favorevoli 0,9 1,0 | 1,0
Carichi permanenti Stavorevoli yG1 11 13 | 1.0
Carichi permanenti non
strutturali Favorevoli \G2 0,8 08 | 0,8
(Non compiutamente Sfavorevoli 1,5 1,5 | 1,3
definiti)
o Favorevoli . 0,0 0,0 | 0,0
Carichi variabili Sfavorevoli yQi 15 15 | 13
8.1 TIPO DI ANALISI EFFETTUATE
Tipo di analisi strutturale
Analisi per carichi non sismici Sl
Sismica statica lineare NO
Sismica dinamica lineare SI
Sismica statica non lineare (triangolare; G1 —a §7.3.3.2) NO
Sismica statica non lineare (prop. modo; G1-b §7.3.4.2) NO
Sismica statica non lineare (prop. tagli di piano; G1 —c §7.3.4.2) NO
Sismica statica non lineare (prop. masse; G2 —a §7.3.4.2) NO
Sismica statica non lineare (multimod; G2 —c §7.3.4.2) NO
Non linearita geometriche (fattore P delta) NO

8.2COMBINAZIONI E/O PERCORSI DI CARICO

Combinazioni dei casi di carico

APPROCCIO PROGETTUALE Approccio 2
SLU SI
SLV (SLU con sisma) Sl
SLC NO
SLD SI
SLO NO
SLU GEO A2 (per approccio 1) NO
SLU EQU NO
Combinazione caratteristica (rara) Sl
Combinazione frequente Sl
Combinazione quasi permanente (SLE) Sl
SLA (accidentale quale incendio) Sl
TABELLA_COMBINAZIONI
Tipo CMB Da Da A A
- Id Nome Id Nome
SLU 1 Comb. SLU A1 1 76 Comb. SLU A1 76
SLV 77 Comb. SLU A1 (SLV sism.) 77 108 Comb. SLU A1 (SLV sism.) 108
SLD 109 Comb. SLE (SLD Danno sism.) 109 140 Comb. SLE (SLD Danno sism.) 140
SL eccezionale 141 Comb. SLU (Eccez.) 141 142 Comb. SLU (Eccez.) 142
SLE rara 143 Comb. SLE(rara) 143 180 Comb. SLE(rara) 180
SLE frequente 181 Comb. SLE(freq.) 181 189 Comb. SLE(freq.) 189
SLE quasi permanente 190 Comb. SLE(perm.) 190 191 Comb. SLE(perm.) 191
Legenda
Tipo CMB Indica la categoria di combinazione

Si riportano di seguito, per completezza, le videate delle opzioni cosi come impostate nel programma:
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Caso dicarico: |

cDC | Psio | Psi1 Psi2 Psi 2 sis | segni

[4] CDC=Qsk{v.. O 0 0 0 0 - positivo
[5] CDC=Qnk {c.. 0.50 0.20 0 i} 0- positivo
[14] CDC=Quk (.. 0.60 0.20 0 0 positivo
[15] CDC=Qvk (.. 0.60 0.20 0 i} positivo
[16] CDC=0k [v.. 1 090 0.80 0.80 0- positivo

Caso dicarico: |

cDC | [41cDC=Qsk (.. | [5] cDC=ank (... | [14] cDC=Qvk.. | [15] cDC=Qvk... | [16] CDC=Qk (.. |
[4] CDC=Qsk (v... Mon dipenden.. MNondipenden... MNondipenden... MNon dipenden..
[5] COC=0nk (c... Mon dipenden... MNondipenden... MNon dipenden..
[14] CDC=Quwk (... Esclusivo MNon dipenden...
[15] CDC=Qwk (... MNon dipenden...

[16] CDC=0k (v...
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Caso di carico: I

cDC Durata Valore nif.

[1] CDC=Ggk (peso propric ... Permanente 1
[2] CDC=G1sk (permanente .. Permanente
[3] CDC=G2sk (permanente ... Permanente
[4] CDC=Qsk (variabile solai) Media durata
[5] CDC=Qnk (carico da neve) Media durata
[6] CDC=Ed (dinamico SLU) ... Istantaneo
[7]1 CDC=Ed (dinamico SLU} ... Istantaneo
[8] CDC=Ed {dinamico SLU) ... Istantaneo
[5] CDC=Ed (dinamico SLU)} ... Istantaneo
[10] CDC=Ed (dinamico SLD... Istantaneo

[17] CDC=Ed (dinamico SLD... Istantaneo
[12] CDC=Ed (dinamico SLD... Istantaneo
[13] CDC=Ed (dinamico SLD... lIstantaneo
[14] CDC=Qvk (carico da ve... Breve durata

[15
[16

[Ret}

CDC=Qvk (carico dave... Breve durata
COC=0k (variabile gene... Media durata

S T LI T T T Y (Rt O T 1

=
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—SLU non sismici

gGlimax gGimin gG2Zmax gG2min gPmax. gPmin gQ
Fatiori di comb. A1 [STR] 13 [1 |15 GE [T [ [15
Fattori di comb. A2 [GEO] | [ |13 o8 1 i [13
[ SLUEQU [11 o9 {15 o8 I i [15
—SL per azioni sismiche
gE gGlmax gGlimin gG2max gG2min gPmax gPmin gl
Fatiori di comb. A1 |1 [ [ | 1 1 [ I
Fattori di comb. A2 I1 I1 |1 i1 I1 I1 I1 I1

[~ MNon applicare automatismo per il punta NTC 7.2 5 (amplificazione azioni elementi soprastanti le fondazioni)

—SLU per azioni eccezionali

gGlmax gGimin gG2max gG2min g P max g P min gQ
Fattori di combinazione 1 1 1 1 1 1 1
Mota importante: i valor max e min in tabella (riferiti ai cde |~ Permuta valori g min e g max

permanenti e precompressione) applicati con
permutazione possono portare ad un numerao di
combinazioni particolarmente elevata.
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9. PRINCIPALI RISULTATI

Si riportano i valori massimi dei principali risultati ottenuti per ogni gruppo di combinazioni:

RISULTATI Dyn. 6 Modo 6Freq= 990HzT= 010s

Deformata + indef. [cm]

0.11
6.717e-02
2403e-02

[ Modello Cabine.PSP

RISULTATI Dyn. 8 Modo 5Freq.= 813HzT= 0.12s
Deformata + indef. [ cm]

0.10
8.730e-02
7 433e-02
6.136e-02
4.839¢-02
3.642e-02
2.2040-02
9.471e-03

[ Modello Cabine.PSP
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[ RISULTATI 072) Comb. SLUAT72
I 2

[cm]

0.60
058
0.56
054
052
0.50
0.48
046
043
041
0.39
0.37
038
033
031
0.29

[ Modello Cabine.PSP

[ RISULTATI 098) Comb. SLUAT (SLV sism.) 98
‘ =

[em]

[ Modello Cabine.PSP
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[ RISULTATI_130) Comb. SLE (SLD Danno sism.] 130
[ ione [ cm]

[ Modello Cabine.PSP

RISULTATI 142) Comb. SLU (Eccez.) 142
ione [ cm]

028
0.27
0.26
0.26
025
024
0.23
022
022

[ Modello Cabine.PSP
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[ RISULTATI_180] Comb. SLE(rara) 180
[ fone [ cm]

[ Modello Cabine.PSP

[ _RISULTATI_185) Comb. SLE(freq.) 185
[ ione [ cm]

[ Modello Cabine.PSP
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[ RISULTATI 191) Comb. SLE[perm 191
[ ione [ cm]

[ Modello Cabine.PSP

[ RISULTATI 072) Comb.SLUA172
| F ione totale

[ Modello Cabine.PSP

40



totale [daN/cm2]

[ RISULTATI 073) Comb. SLUAT73

[ Modello Cabine.PSP

totale

| RISULTATI 104) Comb. SLU A1 (SLV sism.) 104

[ Modello Cabine.PSP

41



totale [daN/c:

| RISULTATI 106) Comb. SLUA1 (SLV sism.) 106

[ Modello Cabine.PSP

RISULTATI 132) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 132

totale

[ Modello Cabine.PSP
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| RISULTATI 136) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 136
| ione totale [daN/cm2]

[ Modello Cabine.PSP

RISULTATI 141) Comb. SLU (Eccez.) 141
F i totale [daN/cm2]

[ Modello Cabine.PSP
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[ RISULTATI 142) Comb. SLU (Eccez.) 142
[ ione totale

[ Modello Cabine.PSP

[ RISULTATI 177) Comb. SLE(rara) 177
[ F i otale

[ Modello Cabine.PSP
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[ RISULTATI 180) Comb. SLE(rara) 180
[ Pressione totale [daN/cm2]

[ Modello Cabine.PSP

[ RISULTATI 181} Comb. SLE(freq.) 181
[ F i otale

[ Modello Cabine.PSP
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[ RISULTATI 184) Comb. SLE[freq) 184
[ Pressione totale [daN/cm2]

[ Modello Cabine.PSP

| RISULTATI 190) Comb. SLE(perm.) 190
| Pressione totale [daN/cm2]

[ Modello Cabine.PSP
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Pressione totale [daN/cm2]

[ RISULTATI 191) Comb. SLE[perm.] 191

[ Modello Cabine.PSP

Azione M membr. [daN cm]

[ RISULTATI 037) Comb. SLUA1 37

[ Modello Cabine.PSP
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Azione M membr. [daN cm]

[ RISULTATI 074) Comb. SLUA174

[ Modello Cabine.PSP

| RISULTATI 101) Comb. SLU A1 (SLV sism.) 101

Azione M membr. [daN cm]

[ Modello Cabine.PSP
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Azione M membr. [daN cm]

[ RISULTATI 104) Comb. SLUA1 (SLV sism.) 104

[ Modello Cabine.PSP

Azione M membr. [daN cm]

[ _RISULTATI 133) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 133

[ Modello Cabine.PSP
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Azione M membr. [daN cm]

| RISULTATI 136) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 136

[ Modello Cabine.PSP

RISULTATI 141) Comb. SLU (Eccez.) 141
Azione M membr. [daN cm]

[ Modello Cabine.PSP
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Azione M membr. [daN cm]

[ RISULTATI 142) Comb. SLU (Eccez.) 142

[ Modello Cabine.PSP

Azione M membr. [daN cm]

[ RISULTATI 161} Comb. SLE(rara) 161

[ Modello Cabine.PSP
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Azione M membr. [daN cm]

[ RISULTATI 166) Comb. SLE(rara) 166

[ Modello Cabine.PSP

Azione M membr. [daN cm]

[ RISULTATI 183) Comb. SLE(freq.) 183

[ Modello Cabine.PSP

52



Azione M membr. [daN cm]

[ RISULTAT 187) Comb. SLE(freq.) 187

[ Modello Cabine.PSP

Azione M membr. [daN cm]

| RISULTATI 190) Comb. SLE(perm.) 190

[ Modello Cabine.PSP
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[ RISULTATI 191) Comb. SLE[perm.] 191

Azione M membr. [daN cm]

[ Modello Cabine.PSP

RISULTATI 010) Comb. SLUA1 10
Azione N membr. [daN]

[ Modello Cabine.PSP
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RISULTATI 038) Comb. SLUA138

Azione N membr. [daN]

[ Modello Cabine.PSP

Azione N membr. [daN]

[ RISULTATI 080) Comb. SLUAT (SLV sism.) 80

[ Modello Cabine.PSP
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Azione N membr. [daN]

| RISULTATI 106) Comb. SLUA1 (SLV sism.) 106

[ Modello Cabine.PSP

Azione N membr. [daN]

[ _RISULTATI 112) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 112

[ Modello Cabine.PSP
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Azione N membr. [daN]

| RISULTATI 138) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 138

[ Modello Cabine.PSP

RISULTATI 142) Comb. SLU (Eccez.) 142
Azione N membr. [daN]

[ Modello Cabine.PSP
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Azione N membr. [daN]

23853333 32223323

inkriniind ot s

[ RISULTATI 144) Comb. SLE(rara) 144

[ Modello Cabine.PSP

Azione N membr. [daN]

[ RISULTATI 162) Comb. SLE(rara) 162

[ Modello Cabine.PSP
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Azione N membr. [daN]

[ RISULTATI 184) Comb. SLE(freq) 184

[ Modello Cabine.PSP

Azione N membr. [daN]

[ RISULTATI 185) Comb. SLE(freq.) 185

[ Modello Cabine.PSP
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Azione N membr. [daN]

[ RISULTATI 191) Comb. SLE[perm 191

[ Modello Cabine.PSP

RISULTATI 043) Comb. SLUA143

Azione V membr. [daN]

[ Modello Cabine.PSP
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RISULTATI 073) Comb. SLUA173
Azione V membr. [daN]

[ Modello Cabine.PSP

Azione V membr. [daN]

| RISULTATI 106) Comb. SLU AT (SLV sism.) 106

[ Modello Cabine.PSP

61



Azione V membr. [daN]

[ RISULTATI 107) Comb. SLUA1 (SLV sism.) 107

wowy YD EEoNOE s
23333 eerys83z33333 2233558389185
TREQOnRIDeeeeeee ER RS e e
bhabaPrun bbb as 222283 RLBL R8s
11111 Epilgsgadss SISV RILTLLLIFIS
2E8ELY 2EIBLR c23g > 3
SRUBERTNEREECIEE SBSESREA T THYRFEY
A= AR BN SR i

[ Modello Cabine.PSP

Azione V membr. [daN]

[ _RISULTATI 138) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 138

@w

Wwﬁw
m@w@

R

[ Modello Cabine.PSP
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Azione V membr. [daN]

1272e+04
1071e+04
8691.13
6674.63

| RISULTATI 139) Comb. SLE (SLD Danno sism.) 139

[ Modello Cabine.PSP

RISULTATI 142) Comb. SLU (Eccez.) 142
Azione V membr. [daN]

[ Modello Cabine.PSP
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Azione V membr. [daN]

[ RISULTATI 165) Comb. SLE(rara) 165

[ Modello Cabine.PSP

Azione V membr. [daN]

[ RISULTATI 177) Comb. SLE(rara) 177

[ Modello Cabine.PSP
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Azione V membr. [daN]

[ RISULTATI 184) Comb. SLE(freq) 184

[ Modello Cabine.PSP

RISULTATI 188) Comb. SLE(freq.) 188
Azione V membr. [daN]

[ Modello Cabine.PSP
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Azione V. membr. [daN]

[ RISULTATI 191) Comb. SLE[perm.] 191

[ Modello Cabine.PSP
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10. SINTESI DELLE VERIFICHE DI SICUREZZA

Si riportano a seguire i risultati della progettazione e delle verifiche effettuate.

Gli stati di progetto ciano o verde indicano che le verifiche svolte sono interamente soddisfatte, gli stati di

progetto rossi, al contrario, indicano che le verifiche non sono soddisfatte.

Laddove possibile le verifiche sono state normalizzate. Significa che se i valori indicati in mappa sono inferiori

all'unita, la verifica pu0 ritenersi soddisfatta.
Per tutte le altre verifiche i valori riportati vanno confrontati con i valori limite indicati da Normativa.

PROGETTO
Stato progetto

[ Modello Cabine.PSP

PROGETTO
Verifica N/M

0.96
090
083
0rn
0.1
064
058
052
0.46
039
033 e

027 g

020

0.14
7.736e-02
1439e-02

[ Modello Cabine.PSP
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PROGETTO
Tensione da V3 [daN/cm2]
1075
1003
9.32
.60

789
717
6.46

238
217
145
074
213702

[ Modello Cabine.PSP

PROGETTO
Verifica V ¢ls princ.
0.29
0.27
0.25
023

7.718e-02
5.788e-02
3.859e-02
1.929e-02

00

[ Modello Cabine.PSP
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PROGETTO
Verifica V cls sec.

2222222222222222
SERSIN|EEEES838Z

[ Modello Cabine.PSP
PROGETTO
Stato verif. SLE

[ Modello Cabine.PSP
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PROGETTO
Tens. cls rare
022
021
0.19
018

8.940e-02
7.450e-02 Sl
£.960e-02

[ Modello Cabine.PSP

PROGETTO
Tens. acc rare

[ Modello Cabine.PSP
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PROGETTO
Tens. cls perm.

8151e-02 2 1
6.521e-02

[ Modello Cabine.PSP

PROGETTO
Mappa Af nodi

[ Modello Cabine.PSP

71



PROGETTO
Mappa Af aggiuntiva
627
585
543
6.01

460
418
376
334

g I
25
209

167
126
084
042

0.0

[ Modello Cabine.PSP

[ PROGETTO
\ Mappa At princ. [cm2 per metro quadrato]

[ Modello Cabine.PSP
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PROGETTO

| Mappa At sec. [cm2 per metro quadrato]

[ Modello Cabine.PSP

Elementi D3 singoli

Elementi D3 singoli

Valore minimo

Valore massimo

Verifica N/'M 0.01 0.96
Tensione da V3 [daN/cm2] 0.02 10.75
Verifica V cls princ. 0.0 0.29
Verifica V cls sec. 0.0 0.33
Tens. cls rare 0.0 0.22
Tens. acc rare 1.52e-03 0.38
Tens. cls perm. 0.0 0.24
Mappa Af nodi 3.14 9.41
Mappa Af aggiuntiva 0.0 6.27
Mappa At princ. [cm2 per metro quadrato] 0.0 10.85
Mappa At sec. [cm2 per metro quadrato] 0.0 12.18

73
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11. GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITA DEI RISULTATI

Il programma prevede una serie di controlli automatici (check) che consentono lindividuazione di errori di
modellazione. Al termine dell’analisi un controllo automatico identifica la presenza di spostamenti o rotazioni
abnormi. Si pu0 pertanto asserire che I’ elaborazione sia corretta e completa. | risultati delle elaborazioni sono
stati sottoposti a controlli che ne comprovano l'attendibilita. Tale valutazione ha compreso il confronto con i
risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali e adottati, anche in fase di primo proporzionamento
della struttura. Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si &
valutata la validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle
azioni. Si allega al termine della presente relazione elenco sintetico dei controlli svolti (verifiche di equilibrio
tra reazioni vincolari e carichi applicati, comparazioni tra i risultati delle analisi e quelli di valutazioni
semplificate, etc.) .
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