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1. DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

Si prevede la realizzazione di una tribuna da cui visionare le attivita sportive nel campo di calcio sard capace
di ospitare 325 spettatori seduti al coperto, avrd dimensioni in pianta di 36.00x5.40 di ingomlbro massimo in
pianta, si svilupperd da una quota superiore di quella del campo di calcio al fine di oftenere una visione
ottimale per tutti gli spettatori. La tribuna sard costituita da elementi strutturali portanti in C.A. e portati
prefabbricati in stabilimento in C.A.V. solo per quanto riguarda le fravi al “L"” della fribuna, nel deftaglio la
struttura si comporrd in:

e Sefti di tamponamento per la parte retrostante e laterali, realizzati in opera in C.A. spessore 25 cm;

e N° 7 sefti a gradoni portanti i gradoni, realizzati in opera in C.A. spessore anima 40 cm;

e N°7 Pilastri portanti in C.A., ubicati nella parte alta dei setti a gradoni della sezione di cm 80x40 cm;

e N. 30 fravi a “L rovescio” prefabbricate in C.A.V., costfituenti i gradoni delle fribune superfici esterne lisce
confro cassero, spessore pareti 12 cm, dimensioni alzata 33 cm, pedata 75 cm, appoggiate sulle travi a
ginocchio.

Tutta la struttura poggerd su plinti/platee di fondazione realizzati in opera (si rimanda alla relazione
geotecnica, geologica e sismica di base del progetto esecutivo per tutte le caratteristiche del terreno di
fondazione). Oggetto della presente relazione € proprio il dimensionamento delle opere di fondazione da
realizzare in opera, per fare cid & stata modellata la struttura realizzata in C.A. in opera, valutando in tal
modo gli effetti sulle opere di fondazione. Poiché la realizzazione in opera delle strutture in elevazione
avverra a seguito di offerta migliorativa dell'impresa affidataria, verificata e accettata dalla scrivente DL, si
rimanda all’elaborarti relazionali e grafici a corredo della medesima, che saranno allegati al progetto di
variante e oggetto della denuncia delle opere presso gli uffici del Genio Civile di Cagliari.

Si riporta una vista assonometrica allo scopo di consentfire una migliore comprensione della struttura in
progetto.
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni normative,
per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista, evidenziato nel prosieguo
della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G.U. 21 dicembre 1971 n. 321)
“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica”.

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G.U. 21 marzo 1974 n. 76)

“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”.

Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca scienfifica -
Roma 1981.

D. M. Infrastrutture Trasporti 17/01/2018 (G.U. 20/02/2018 n. 42 - Suppl. Ord. n. 8)
“Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzioni”.

Inolfre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con
esse non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nelle seguenti norme:

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. (G.U. Serie Generale n. 35 del 11/02/2019 - Suppl. Ord. n. 5)
Istruzioni per l'applicazione dell«kAggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni'y di cui al decretfo
ministeriale 17 gennaio 2018.

3. MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

Tutti i materiali strutturali impiegati devono essere muniti di marcatura "CE", ed essere conformi alle prescrizioni
del "REGOLAMENTO (UE) N. 305/2011 DEL PARLAMENTO EUROPEO E DEL CONSIGLIO del 9 marzo 2011", in
merito ai prodotti da costruzione.

Per la realizzazione dell’opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali:

MATERIALI CALCESTRUZZO ARMATO

Caratteristiche calcestruzzo armato

Nid Tk ar,i E G Ceria Stz Rk Rcm % Rck Ye fea feta ferm N n Ac
[N/m?] [1/°C] [N/mm?] | [N/mm?] | [%] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
C40/50_B450C - (C30/37)
001 25 000 0.000010 33019 15 008 60 P 37.00 - 0.85 1.50 23.52 1.68 4.32 15 002
C25/30_B450C - (C25/30)
003 25 000 0.000010 31 447 13 103 60 P 30.00 - 0.85 1.50 14.11 1.19 3.07 15 002
LEGENDA:
Nid Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Tk Peso specifico.
ar,i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.
Cerid Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Esisma = E-Cerid 1.
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).
Rek Resistenza caratteristica cubica.
Rem Resistenza media cubica.
%Rk Percentuale di riduzione della R
Ye Coefficiente parziale di sicurezza del materiale.
fea Resistenza di calcolo a compressione.
feta Resistenza di calcolo a trazione.
fefm Resistenza media a trazione per flessione.
n Ac Identificativo, nella relativa tabella materiali, dell'acciaio utilizzato: [-] = parametro NON significativo per il materiale.
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MATERIALI ACCIAIO

Caratteristiche acciaio

Nia Tk or, i E G Stz LMT fyk fuc fya fra s ML M2 YM3SLY M3SLE N nt‘rm Cnt
IN/m?] [1/°C] [N/r]nm2 [N/mm? [mm] [N/r]ﬂm2 [N/r]nm2 [N/tinm2 [N/mm?
Acciaio B450C - Acciaio in Tondini - (B450C)
002 78 500 0.000010 210000 80769 P - 450.00 - 391.30 - 1.15 - - - - - -
LEGENDA:
Nid Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Tk Peso specifico.
ar,i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).
LMT Campo di validita in termini di spessore t, (per profili, piastre, saldature) o diametro, d (per bulloni, tondini, chiodi, viti, spinotti)
fyk Resistenza caratteristica allo snervamento
fux Resistenza caratteristica a rottura
fya Resistenza di calcolo
fra Resistenza di calcolo a Rottura (Bulloni).
¥s Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV del materiale.
YML Coefficiente parziale di sicurezza per instabilita.
™2 Coefficiente parziale di sicurezza per sezioni tese indebolite.
YM3,SLV Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLV (Bulloni).
YM3,SLE Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLE (Bulloni).
M7 Coefficiente parziale di sicurezza precarico di bulloni ad alta resistenza (Bulloni - NCnt = con serraggio NON controllato; Cnt = con serraggio controllato). [-] =
parametro NON significativo per il materiale.
NOTE [-] = Parametro non significativo per il materiale.

TENSIONI AMMISSIBILI ALLO SLE DEI VARI MATERIALI

Tensioni ammissibili allo SLE dei vari materiali

Materiale SL Tensione di verifica Gd,amm
[N/mm?]
C40/50_B450C Caratteristica(RARA) Compressione Calcestruzzo 24.90
Quasi permanente Compressione Calcestruzzo 18.68
Acciaio B450C Caratteristica(RARA) Trazione Acciaio 360.00
C25/30_B450C Caratteristica(RARA) Compressione Calcestruzzo 14.94
Quasi permanente Compressione Calcestruzzo 11.21
LEGENDA:
SL Stato limite di esercizio per cui si esegue la verifica.
Gd,amm Tensione ammissibile per la verifica.

| valori dei parametri caratteristici dei suddetti materiali sono riportati anche nei “Tabulati di calcolo”, nella
relativa sezione.

Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune prove di laboratorio secondo
le prescrizioni della vigente Normativa.

| diagrammi costitutivi degli elementi in calcestruzzo sono stati adottati in conformitd alle indicazioni riportate
al §4.1.2.1.2.1 del D.M. 2018; in particolare per le verifiche effettuate a pressoflessione retta e pressoflessione
deviata & adottato il modello (a) riportato nella seguente figura.

' I3 [ ]

G o] G

1=q:rzi fcd 1=I::rzi 1

- | ‘ :
ECE € cu ECS € cu £ £ o | £ cu £
(a) (b) (c)

Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo.

£

| valori di deformazione assunti sono:
g2 = 0,0020; ec2 = 0,0035.
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I diagrammi costitutivi dell’acciaio sono G" G
stati adottati in conformita alle indicazioni kf
riportate al §4.1.2.1.2.2 del D.M. 2018; in 4

particolare & adottato il modello elastico f?d T Tyd
perfettamente plastico tipo (b)

rappresentato nella figura sulla destra. arctgk, arctgke,

La resistenza di calcolo € data da fyk/ys. Il -

1 I ’
ioiafﬁciente di sicurezza vs si assume pari a €yd €,4Eu € £
5.
4

4. TERRENO DI FONDAZIONE

Le proprietd meccaniche dei terreni sono state investigate mediante specifiche prove mirate alla
misurazione della velocitd delle onde di taglio negli strati del sottosuolo. In particolare, & stata calcolata una
velocitd di propagazione equivalente delle onde di taglio con la seguente relazione (eq. [3.2.1] D.M. 2018):

dove:

- hié lo spessore dell'i-simo strato;

- Vs, ¢ la velocita delle onde di taglio nell'i-simo strato;
- N e il numero totale di strati investigati;

H ¢ la profondita del substrato con Vs = 800 m/s.

Le proprieta dei terreni sono, quindi, state ricondotte a quelle individuate nella seguente tabella, ponendo H =

30 m nella relazione precedente ed ottenendo il parametro Vs3o.

Categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato (Tab. 3.2.II D.M. 2018)

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

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

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con profondita del substrato

C superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente
compresi tra 180 m/s e 360 m/s.
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con profondita del

D substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita
equivalente compresi tra 100 e 180 m/s.

E Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le categorie C o D, con profondita del
substrato non superiore a 30 m.

Le indagini effettuate, mirate alla valutazione della velocita delle onde di taglio (VS,30), permettono di
classificare il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione dell’azione sismica, di categoria C [C - Depositi di

ferreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti].

Le costanti di softofondo (alla Winkler) del terreno sono state corrette secondo la seguente espressione:

dove:

K= cKy;

K1 = costante di Winkler del terreno riferita alla piastra standard di lato b = 30 cm;

¢ = coefficiente di correzione, funzione del comportamento del terreno e della particolare geometria degli
elementi di fondazione. Nel caso di “Riduzione Automatica’ & dato dalle successive espressioni (Rif.
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Evaluation of coefficients of subgrade reaction K. Terzaghi, 1955 p. 315):

(B + b) 2 3 _

€= per terreni incoerenti
2-B

_(L/B+05) b - i

15-L/B ) B per terreni coerenti

Essendo:

b = 0,30 m, dimensione della piastra standard;
L = lato maggiore della fondazione;
B = lato minore della fondazione.

Nel caso di stratigrafia la costante di sottofondo utilizzata nel calcolo delle sollecitazioni &€ quella del terreno a
contatto con la fondazione, mentre nel calcolo dei cedimenti la costante di sottofondo utilizzata & calcolata
come media pesata delle costanti di sottofondo presenti nel volume significativo della fondazione.

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei “Tabulati di calcolo”, nella relativa
sezione. Per ulteriori dettagli si imanda alle relazioni geologica e geotecnica.

5. ANALISI DEI CARICHI

Un'accurata valutazione dei carichi € un requisito imprescindibile di una corretta progettazione, in
particolare per le costruzioni realizzate in zona sismica. Essa, infatti, &€ fondamentale ai fini della
determinazione delle forze sismiche, in quanto incide sulla valutazione delle masse e dei periodi propri della
struttura dai quali dipendono i valori delle accelerazioni (ordinate degli spefttri di progetto).

La valutazione dei carichi e dei sovraccarichi & stata effettuata in accordo con le disposizioni del punto 3.1
del D.M. 2018. In particolare, e stato fatto utile riferimento alle Tabelle 3.1.1 e 3.1.11 del D.M. 2018, per i pesi
propri dei materiali e per la quantificazione e classificazione dei sovraccarichi, rispettivamente.

La valutazione dei carichi permanenti & effettuata sulle dimensioni definitive.

Le analisi effettuate, corredate da dettagliate descrizioni, oltre che nei “Tabulati di calcolo” nella relativa
sezione, sono di seguito riportate:

ANALISI CARICHI

Analisi carichi

o q Tipologie di Peso Proprio Permanente NON Strutturale Sovraccarico Accidentale Carico
o | 606 | REHPIE L E5ED Carico Descrizione PP Descrizione PNS Descrizione SA Neve
[N/m?]
Intonaco interno, intonaco
001 S Doppia fodera 30cm (12+8) Carico Permanente Fofdera es?terna (12cm)e 1600 | esterno, isolante poliuretano 740 0 0
odera interna (8 cm) espanso
02 s Soletta Locali pubblici e e relotve tabelle def 0 definita utente 5000 0
Lo *vedy le relative tabelle dei Sottofondo e pavimento di tipo N
003 S Platea Abitazioni carichi - industriale in calcestruzzo 2000 abitazioni 2 000 0
Ambienti privi di ostacoli al
movimento delle persone quali
Solaio di tipo tradizionale musei, sale per esposizioni,
004 S LatCem Palestre, Musei H25  Locali Pubblici latero-cementizio di spessore = 3 530 0 aree d'accesso a uffici, ad 5000 0
25 cm (20+5) alberghi e ospedali, ad atri di
stazioni ferroviarie (Cat. C3 —
Tab. 3.1.I - DM 17.01.2018)
Coperture Orditura secondaria e tavolato Coperture e sottotetti accessibili
005 S Copertura in Legno accessibili solo per in legno 300 Manto di tegole e coibentazione, 600 per sola manutenzione (Cat. H 500 1000
manutenzione — Tab. 3.1.II - DM 17.01.2018)
LEGENDA:
Nid Numero identificativo dell'analisi di carico.
T.C. Identificativo del tipo di carico: [S] = Superficiale - [L] = Lineare - [C] = Concentrato.

PP, PNS, SA Valori, rispettivamente, del Peso Proprio, del Sovraccarico Permanente NON strutturale, del Sovraccarico Accidentale. Secondo il tipo di carico indicato nella colonna "T.C." ("S" - "L" -
""C"), i valori riportati nelle colonne "PP", "PNS" e "SA", sono espressi in [N/m?] per carichi Superficiali, [N/m] per carichi Lineari, [N] per carichi Concentrati.
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6. VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA
L'azione sismica & stata valutata in conformitd alle indicazioni riportate al capitolo 7 del D.M. 2018 per le
costruzioni da edificarsi in siti con ag$<0,075g. In particolare:

e si considera la combinazione di azioni definita nel § 2.5.3, applicando, in due direzioni ortogonali, il sistema
di forze orizzontali definito dall’'espressione [7.3.7] assumendo Fn = 0,10 W A per tutte le tipologie strutturali,
essendo A definito al §7.3.3.2;

e sirichiede la sola verifica nei confronti dello SLV;

e si utilizza una “progettazione per comportamento strutturale non dissipativo”, quale definita nel § 7.2.2;

e ad eccezione del caso di edifici fino a due piani, considerati al di sopra della fondazione o della struttura
scatolare rigida di cui al § 7.2.1, gli orizzontamenti devono rispettare i requisiti di rigidezza e resistenza di cui
al §7.2.2.

Si riportano di seguito le coordinate geografiche del sito rispetto al Datum ED50:

Latitudine Longitudine Altitudine
[°] [°] [m]
39.053611 8.630278 56

Il calcolo delle azioni sismiche € stato eseguito in analisi dinamica modale, considerando il comportamento
della struttura in regime elastico lineare.

Il numero di modi di vibrazione considerato (15) ha consentito, nelle varie condizioni, di mobilitare le seguenti
percentuali delle masse della struttura:

Stato Limite Direzione Sisma %
salvaguardia della vita X 98.92
salvaguardia della vita Y 96.48
salvaguardia della vita Z 100.00
salvaguardia della vita Torsionale -

Per valutare la risposta massima complessiva di una generica caratteristica E, conseguente alla
sovrapposizione dei modi, si € utilizzata una tecnica di combinazione probabilistica definita CQC (Complete
Quadratic Combination - Combinazione Quadratica Completal):

pi = 8'52‘(”[’7@/)'/31‘]3‘/2 B L
U (1_'84'/2')2+4'§2'ﬂii'(l+ﬁi/)2 o,

dove:
n ¢ il numero di modi di vibrazione considerati;
g e il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente espresso in percentuale;
Bi & il rapporto tra le frequenze di ciascuna coppia i-j di modi di vibrazione.

Le sollecitazioni derivanti da tali azioni sono state composte poi con quelle derivanti da carichi verticali,
orizzontali non sismici secondo le varie combinazioni di carico probabilistiche. Il calcolo & stato effettuato
mediante un programma agli elementi finiti le cui caratteristiche verranno descritte nel seguito.

Il calcolo degli effetti dell’azione sismica & stato eseguito con riferimento alla struttura spaziale, tenendo cioé
conto degdli elementi interagenti fra loro secondo I'effettiva realizzazione escludendo i tamponamenti. Non ci
sono approssimazioni su tetti inclinati, piani sfalsati o scale, solette, pareti irigidenti e nuclei.

Si & tenuto conto delle deformabilitd taglianti e flessionali degli elementi monodimensionali; muri, pareti, setti,
solette sono stafi correttamente schematizzati tramite elementi finiti a tre/quattro nodi con comportamento a

guscio (sia a piastra che a lastra).

Sono stati considerati sei gradi di libertd per nodo; in ogni nodo della struttura sono state applicate le forze
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sismiche derivanti dalle masse circostanti.

Le sollecitazioni derivanti da tali forze sono state poi combinate con quelle derivanti dagli altri carichi come
prima specificato.

Il sisma, in siti con agS<0,075g, viene convenzionalmente considerato come agente separatamente in due
direzioni tra loro ortogonali prefissate.

Per valutare le eccentricitd accidentali, previste in aggiunta all’eccentricitd effettiva sono state considerate
condizioni di carico aggiuntive oftenute applicando I'azione sismica nelle posizioni del cenfro di massa di
ogni piano oftenute traslando gli stessi, in ogni direzione considerata, di una distanza pari a +/- 5% della
dimensione massima del piano in direzione perpendicolare all’azione sismica. Si noti che la distanza
precedente, nel caso di distribuzione degli elementi non strutturali fortemente irregolare in pianta, viene
raddoppiata ai sensi del § 7.2.3 del D.M. 2018.

7. AZIONI SULLA STRUTTURA

| calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le indicazioni
del D.M. 2018. | carichi agenti sui solai, derivanti dall’analisi dei carichi, vengono ripartiti dal programma di
calcolo in modo automatico sulle membrature (travi, pilastri, pareti, solette, platee, ecc.).

| carichi dovuti ai tamponamenti, sia sulle travi di fondazione che su quelle di piano, sono schematizzati come
carichi lineari agenti esclusivamente sulle aste.

Su tutti gli elementi strutturali & inoltre possibile applicare direttamente ulteriori azioni concentrate e/o
distribuite (variabili con legge lineare ed agentilungo tutta I'asta o su tratti limitati di essa).

Le azioni infrodotte diretftamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e sisma)
mediante le combinazioni di carico di seguito descritte; da esse si otfengono i valori probabilistici da
impiegare successivamente nelle verifiche.

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da risultare
piu sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilitd ridotta di intervento simultaneo di
tutte le azioni con i rispettivi valori piU sfavorevoli, come consentito dalle norme vigenti.

Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del fipo:

ver G1+yez Gz +yp P+yor Qki +ygz woz Qkz+y03 woz Qs+ ...... (D
dove:

Gi rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando pertinente; forze indotte
dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno); forze risultanti dalla pressione dell'acqua (quando
si configurino costanti nel tempo);

G2 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

P rappresenta |'azione di pretensione e/o precompressione;

Q azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra
loro nel tempo:

- di lunga durata: agiscono con un’intensita significativa, anche non continuativamente, per un tempo non
trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;
- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita nominale della struttura;

Qui rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;
Yar Ya, Yp coefficienti parziali come definiti nella Tab. 2.6.I del D.M. 2018;
Yoi sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza delle azioni variabili con i

rispettivi valori caratteristici.

Le 688 combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per
ogni condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, & stata
considerata sollecitazione di base (Qk1 nella formula precedente).

| coefficienti relativi a tali combinazioni di carico sono riportati negli allegati “Tabulati di calcolo”.
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In zona sismica, olfre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche, devono essere
considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L'azione sismica € stata combinata con le altre azioni
secondo la seguente relazione:

Gi1+G2+P+E+Zw2i"Quy

dove:

E rappresenta I'azione sismica per lo stato limite in esame;

Gi rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

G2 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
P rappresenta l'azione di pretensione e/o precompressione;

Y2 coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;;

Qui valore caratteristico dell’azione variabile Qi.

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati fenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

Gi+Zi(w2i"Qi).

| valori dei coefficienti [12i sono riportati nella seguente tabella:

Categoria/Azione Wi
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B - Uffici 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E - Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categoria F - Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,6
Categoria G - Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3
Categoria H - Coperture 0,0
Categoria I - Coperture praticabili *
Categoria K - Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) *
Vento 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0,2
Variazioni termiche 0,0
* "Da valutarsi caso per caso"

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con I' Approccio 2 come definito
al §2.6.1 del D.M. 2018, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate tramite i
coefficienti della colonna A1 definiti nella Tab. 6.2.1 del D.M. 2018.

| valori di resistenza del terreno sono stati ridotti framite i coefficienti della colonna M1 definiti nella Tab. 6.2.11
del D.M. 2018.

| valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi per i coefficienti R3 della Tab.
6.4.1 del D.M. 2018 per le fondazioni superficiali.

Si & quindi provveduto a progettare le armature di ogni elemento strutturale per ciascuno dei valori ottenuti
secondo le modalitd precedentemente illustrate. Nella sezione relativa alle verifiche dei “Tabulati di calcolo”
in allegato sono riportati, per brevitd, i valori della sollecitazione relativi alla combinazione cui corrisponde |l
minimo valore del coefficiente di sicurezza.

Per isiti con agS<0.075g il §7.0 del D.M. 2018 prevede solo verifiche nei confronti dello SLV.

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono state
ricavate applicando le formule riportate nel D.M. 2018 al §2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di esercizio, a
seconda dei casi, si fa riferimento alle seguenti combinazioni di carico:

rara | frequente | quasi permanente
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Zij+P+Qk1+Z\V0i‘Qki szj+P+W11‘Qk1+Z\V2i'Qki ‘ Zij+P+Z\V2i'Qki
P =] 1 =] 1 =]
dove:

Gk:  valore caratteristico della j-esima azione permanente;

Pw:  valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

Qu:  valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione;

Qui:  valore caratteristico della i-esima azione variabile;

woi:  coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili di durata breve ma ancora significativi nei
riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili;

yii:  coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattili di ordine 0,95 delle distribuzioni
dei valori istantanei;

il coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi delle
distribuzioni dei valori istantanei.

Ai coefficienti woi, w1, w2 sono attribuiti i seguenti valori:

Azione WYoi Wi 2i
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B — Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0 0,9 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,7 0,7 0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 0,5 0,3
Categoria H — Coperture 0,0 0,0 0,0
Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state costruite a
partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno ogni condizione di
carico accidentale e stata considerata sollecitazione di base [Qk1 nella formula (1)], con cid dando origine
a tanti valori combinati. Per ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento (trave, pilastro,
etc...) sono state effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione).

Negli allegati “Tabulati Di Calcolo” sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo generate
relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente" (1), "Frequente" (8) e "Rara” (25).

Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle sollecitazioni
relafivi alle combinazioni che hanno originato i risultati piu gravosi.

Azione del Vento
L'applicazione dell’azione del vento sulla struttura si articola in due fasi:
1. calcolo della pressione Normale e Tangenziale lungo I'altezza dell’edificio;

2. trasformazione delle pressioni in forze (lineari/concentrate) sugli elementi (strutturali/non strutturali)
dell'edificio.

e Pressione Normale
La pressione del vento & data dall'espressione:

P = Qr'Ce’Cp'Cd (relazione 3.3.4 - D.M. 2018),
dove

- @r: la pressione cinetica di riferimento data dall’espressione:

1
q, = E X vrz (relazione 3.3.6 - D.M. 2018);
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con:

p: densita dell'aria (assunta pari a 1,25 kg/m?3);
vr: velocita di riferimento del vento (in m/s), data da (Eqg. 3.3.2 - D.M. 2018):

Vr = Vb'Cr, CON:

or: coefficiente dato dalla seguente relazione:

¢ = 0,75.\/1_0,2.1{_ ln[l_lﬂ (relazione 3.3.3 - D.M. 2018);
¥ TR

vp: velocita di riferimento del vento associata ad un periodo di ritorno di 50 anni, data da: v, = vy ¢ca
dove:

¢ ¢ il coefficiente di altitudine fornito dalla relazione:

G=1 per as < ao.

Ca=1+ks(as/fao-1) perao < as < 1500 m.

Vb,o, @0, ks: parametri forniti dalla Tab. 3.3.I del §3.3.2 D.M. 2018;

as: altitudine sul livello del mare (m.s.l.m) del sito ove sorge la costruzione;
Tr: periodo di ritorno espresso in anni [10 anni; 500 anni].

- Ce: coefficiente di esposizione, che per altezza sul suolo (z) non maggiori di 200 m & dato dalla formula:

— k2 . - ,
ce(2) = ke ce'ln (z/z0)'[7+ cr'In*(z/20)] per z 2 Zmin (relazione 3.3.7 - D.M. 2018);
Ce(z) = Ce(zmin) per z < Zmin

dove:

ke, zo , Zmin: parametri forniti dalla Tab. 3.3.II del par. 3.3.7 D.M. 2018 (funzione della categoria di esposizione del sito e
della classe di rugosita del terreno);
ct: coefficiente di topografia (assunto pari ad 1).

- ¢p: coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della geometria della
costruzione e del suo orientamento rispetto alla direzione del vento (cfr. § 3.3.8 - D.M. 2018).

La valutazione dei coefficienti di forma o coefficienti aerodinamici (Cp), applicati automaticamente dal
programma alle superfici esposte al vento indicate dall'utente, & stata formulata nell'ipotesi di costruzioni
“stagne” (coefficiente di pressione interna Cpi nullo), a pianta rettangolare con coperture piane, inclinate o
a falde (si veda la figura di esempio seguente per vento agente da sinistra a destra).

In tutte le alfre situazioni in cui tali ipotesi non risultino soddisfatte (coperture multiple, tettoie, pensiline, ecc.),
occorre procedere ad una opportuna valutazione dei coefficienti di forma, modificando quanto proposto
dal programma.

- cd: coefficiente dinamico (assunto pari ad 1; par. 3.3.9 - D.M. 2018).

Pressione Tangenziale

L'azione tangente per unitd di superficie parallela alla direzione del vento e data dall’espressione
Pf = QriCe’Cr (relazione 3.3.5 - D.M. 2018);
dove

- (r, Ce: definiti in precedenza;
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- cf: coefficiente d'attrito, funzione della scabrezza della superficie sulla quale il vento esercita
I'azione tangente funzione (valori presi dalla Tab. C3.3.1 della Circolare 2018).

Peril caso in esame:

VENTO - CALCOLO PRESSIONE CINETICA DI RIFERIMENTO

Vento - calcolo pressione cinetica di riferimento

o DIR as Zona Vb,0 ao ks Vb Tr orR qb
[°] [m] [m/s] [m] [m/s] [anni] [N/m?]
0.00 +X; -X; +Y; -Y 56 6 28 500 0.360 28.00 50 1.00 490

LEGENDA:

o Angolo di inclinazione del vento rispetto all'asse x

DIR Direzioni locali di calcolo del vento

as Altitudine sul livello del mare (m.s.l.m) del sito ove sorge la costruzione;

Zona Zona di riferimento per il calcolo del vento;

Vb0, a0, ks Parametri per la definizione della velocita base di riferimento

Vb Velocita di riferimento del vento associata ad un periodo di ritorno di 50 anni;

Tr Periodo di ritorno;

OR Coefficiente per il calcolo della pressione cinetica di riferimento;

qb Pressione cinetica di riferimento.

VENTO - CALCOLO COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

Vento - calcolo coefficiente di esposizione

z det CIRg Cat exp ke Zc Zmin Ct Ce
[m] [km] [m] [m]
-0.10 1.48
2.00  sulla costa, 1.48
3.87 oltre 30 Km A v 0.23 0.70 12.00 1.00 1.48
7.07 1.48
LEGENDA:
z Altezza dell’edifico a cui viene calcolata la pressione del vento;

deat Distanza dalla costa;

CIRg Classe di rugosita del terreno (A, B, C, D);

Cat  Categoria di esposizione del sito (I, II, III, IV, V);

exp

ki, Zo Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione;
7 Zmin

Ct Coefficiente di topografia;

Ce Coefficiente di esposizione;

VENTO - CALCOLO PRESSIONE DEL VENTO

Vento - calcolo pressione del vento

z db Ce Co Ca p Scz Cr ps
[m] [N/m?] [N/m?] [N/m?]

-0.10 1.48 725 -
2.00 1.48 725 -
3.87 490 148 1.00 1.00 725 - - .
7.07 1.48 725 -

LEGENDA:

z Altezza dell’edifico a cui viene calcolata la pressione del vento;

qb Pressione cinetica di riferimento.

Ce Coefficiente di esposizione;

Cp Coefficiente di forma/aerodinamico.
(*) Valorizzato al momento del calcolo della pressione agente sul singolo elemento strutturale ed & funzione della posizione dello stesso
(sopravento/sottovento);

Ca Coefficiente dinamico;

p Pressione normale (senza il contributo di Cp);

Scz  Scabrezza della superficie (liscia, scabra, molto scabra);

Cr Coefficiente d'attrito;

ps Pressione tangenziale (senza il contributo di Cp).

Applicazione delle forze sulla struttura

Per ogni superficie esposta all’azione del vento si individua la posizione del baricentro e in
corrispondenza di esso, dal diagramma delle pressioni dell'edificio, si ricava la pressione per unitd di
superficie.

Per gli elementi strutturali la pressione & trasformata in:

- forze lineari peribeam (pilastri e fravi);

- forze nodali per le shell (pareti, muri e solette).
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Per gli elementi non strutturali (famponature, solai e balconi) la forza totale (pressione nel baricentro x
superficie) viene divisa per il perimetro in modo da ottenere una forza per unitd di lunghezza che

viene applicata sugli elementi strutturali confinanti.

Azione della Neve

Il carico da neve é stato calcolato seguendo le prescrizioni del §3.4 del D.M. 2018 e le integrazioni della
Circolare 2019 n. 7. |l carico da neve, calcolato come di seguito riportato, € stato combinato con le alire
azioni variabili definite al §2.5.3, ed utilizzando i coefficienti di combinazione della Tabella 2.5.1 del D.M. 2018. I
carico da neve superficiale da applicare sulle coperture & stato stimato utilizzando la relazione [cfr. §3.4.1

D.M. 2018]:

dove:

gs = gsk'Li'Ce-Ct

- gsk € il valore di riferimento del carico della neve al suolo, in [kN/m2]. Tale valore & calcolato in
base alla posizione ed all’altitudine (as) secondo quanto indicato alla seguente tabella;

Valori di riferimento del carico della neve al suolo, gsk (cfr. §3.4.2 D.M. 2018)

Zona

as<200 m

as> 200 m

I - Alpina

gsk = 1,50 kN/m?

Qs = 1,39 [1+(as/728) 2] kN/m?

I — Mediterranea

gsk = 1,50 kN/m?

gsk = 1,35 [1+(as/602) 2] kN/m?

II

gsk = 1,00 kN/m?

gsc = 0,85 [1+(as/481) 2] kN/m?

III

Qs = 0,60 kN/m?

Qs = 0,51 [1+(as/481) 2] kN/m?

Chieti,

Zone di carico della neve

| - Alpina: Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia,
Como, Cuneo, Lecco, Pordenone, Sondrio,
Torino, Trento, Udine, Verbano-Cusio-Ossola,

Vercelli, Vicenza

| - Mediterranea: Alessandria, Ancona, Asti,
Forli-Cesena, Lodi,
Milano, Modena, Monza Brianza,
Novara, Parma, Pavia, Pesaro e
Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio

Arezzo,

Ascoli
Barletta-Andria-Trani,
Fermo, Ferrara,

Cremona,

Emilia, Rimini, Treviso, Varese

Piceno,
Benevento,

Bologna,

Avellino, Bari,
Campobasso,
Firenze, Foggia, Frosinone,

Mappa delle zone di carico della neve
[cfr. Fig. 3.4.1 D.M. 2018].

e ) Genova, Gorizia, Imperia, Isernia, L'Aquila, La Spezia,

Lucca, Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padova,
Perugia, Pescara, Pistoia, Prato, Rieti, Rovigo, Savona,
Teramo, Trieste, Venezia, Verona

I Agrigento, Brindlisi, Cagliari, Caltanissetta,
Carbonia-lglesias, Caserta, Catania, Catanzaro,
Cosenza, Crotone, Enna, Grosseto, Latina, Lecce,
Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Napoli,
Nuoro, Ogliastra, Olbia-Tempio, Oristano, Palermo,
Pisa, Potenza, Ragusa, Reggio Calabria, Roma,
Salerno, Sassari, Siena, Siracusa, Taranto, Terni,
Trapani, Vibo Valentia, Viterbo

- i € il coefficiente di forma della copertura, funzione dell'inclinazione della falda (O) e della sua

morfologia (vedi tabelle seguenti);

Valori dei coefficienti di forma per falde piane (cfr. Tab. 3.4.1l D.M. 2018 e Tab. C3.4.1 Circolare 2019 n.

7)
Coefficiente di forma 0°<a=30° 30° < a < 60° a2 60°
H1 0,8 0,8-(60-a) / 30 0,0
Y2 0,8+0,8a/30 1,6 -

Valori dei coefficienti di forma per coperture cilindriche (cfr. §C3.4.3.3.1 Circolare 2019 n. 7)

Angolo di tangenza delle coperture cilindriche, B

Coefficiente di forma, ps

per B > 60°

g3 =0
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| per B < 60° | P3=0.2+10h/b=<20 |

| coefficienti di forma definiti nelle tabelle precedenti sono stati utilizzati per la scelta delle combinazioni di
carico da neve indicate nelle seguenti figure.

I cwot  wie) I -
Cont 051 ] ] =)

/ coom ) [ — 05 1(c)
o

i, o,
OOVOOCIOUUOUODUOGRRAG, o e R TEREE
(a) (b)
Caso i) plex) Hiles) ) ,l-'1{{¥2:| Caso (i) | | 08
—] — |
Caso (i) 0,50 _ Hz
Caso (i) @) a=lar+ @)2 + e
Hilan) il | ) €0 \ I}
- k ]
&y o2 [ Lo b
[ ] e
(c) (d)

Coefficienti di forma e relative combinazioni di carico per la neve: (a) coperture ad una falda [cfr. 3.4.5.2 D.M. 2018], (b) coperture
a due falde [cfr. 3.4.5.3 D.M. 2018], (c) coperture a piu falde [cfr. C3.4.3.3 Circolare 2019 n. 7], (d) coperture cilindriche [cfr.
C3.4.3.3.1 Circolare 2019 n. 7].

- Ce el coefficiente di esposizione, funzione della topografia del sito (si veda la seguente tabella);

Valori di Ce per diverse classi di esposizione (cfr. Tab. 3.4.1 D.M. 2018)

Topografia Descrizione Ce
Battuta dai venti Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni o alberi piu alti 0,9
Normale Aree in cui non e presgnte una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, 10
altre costruzioni o alberi ’
Riparata Alrtt)ee.in. ‘CUilt!a costruzione considerata & sensibilmente pil bassa del circostante terreno o circondata da costruzioni o 1,1
alberi piu alti

- C e il coefficiente termico, cautelativamente posto pari ad 1 (cfr. §3.4.4 D.M. 2018).
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