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1 CALCOLIESECUTIVI DELLE STRUTTURE E DEGLI IMPIANTI
1.1. Premessa.

L’area si trova all'interno del centro abitato di Roverbella all'incrocio tra la SP 249 e la SP 17.
Sull'incrocio dove € anche presente un monumento dedicato ai caduti di tutte le guerre, si
affacciano edifici residenziali, edifici commerciali (pasticceria, edicola) oltre alla chiesa del
paese. |l traffico veicolare € oggi stato fortemente ridotto a causa del cedimento di un tratto di
volta del canale che ha di fatto comportato la chiusura di un senso di marcia della SP 249. I
traffico pedonale e ciclabile risulta ancora presente e soprattutto i n determinate occasioni
risulta anche intenso (messe domenicali ed eventi religiosi). Al di la della SP 17 si affaccia la
residenza comunale e i traffici veicolare non sono mutati. E' presumibile la presenza di
molteplici servi interrate in corrispondenza della futura area di cantiere, mentre non si sono

rilevate line aeree.



1.2. Descrizione generale dell’'opera e criteri generali di progettazione, analisi e
verifica.

e Descrizione generale dell’opera.
Il lavoro consiste nell’apertura a cielo aperto di un tratto di canale dal marciapiede sul lato nord
della piazza fino all'inizio del tratto intombato con uno scatolare in c.a. prefabbricato sul lato
sud della piazza stessa. Verra inserito un nuovo scatolare chiuso prefabbricato partendo da
guello esistente e proseguendo nel tratto terminale con uno scatolare aperto e relativa soletta
gettata in opera. In adiacenza al fabbricato costruito sul canale stesso verra realizzato uno
scatolare tutto realizzato in opera per permettere l'opera di raccordo con il marciapiede
esistente ed il consolidamento del tratto di volta interessato. Una volta riposizionati i
sottoservizi che potranno essere inglobati nei getti delle solette in opera si provvedera a

realizzare il nuovo pacchetto stradale.
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Criteri generali di analisi e verifica

— Metodo di calcolo agli stati limite

In generale ai fini della sicurezza sono stati adottati i criteri contemplati dal metodo semiprobabili-
stico agli stati limite. In particolare si verificheranno i requisiti per la sicurezza allo stato limite ulti-
mo (anche sotto I'azione sismica) ed allo stato limite di esercizio. Per quanto riguarda le azioni si-

smiche verranno anche esaminate le deformazioni relative.

— Verifiche struttura in fondazione

Le fondazioni verranno verificate sia nel caso statico che nel caso sismico; nel caso statico verran-
no riportati i diagrammi delle tensioni sul terreno allo SLU.

— Verifica struttura in elevazione

Verranno eseguite invece le verifiche di resistenza e di deformabilita delle pareti e delle solette in
c.a.; in particolare verra impostata I'armatura minima di normativa e verra indicata I'armatura ag-
giuntiva necessaria per il soddisfacimento delle verifiche sia allo stato limite ultimo che di esercizio.
Per maggiore leggibilita si riporteranno solo i diagrammi principali senza i tabulati di calcolo che
saranno comunque allegati in apposito documento. Si evidenzia come lo scatolare e le solette ver-

ranno calcolate per carichi stradali di 1° categoria.

1.3. Quadro normativo di riferimento adottato.

1.3.1. Norme di riferimento adottato
e Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274, G.U. n.105 8 maggio 2003:

“Primi elementi in materia di criteri generali per la classifica-zione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costru-zioni in zona sismica” e s.m.i..

e D.M. 14/01/2008: “Nuove Norme Tecniche per le costruzioni”.

e Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 — Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove Norme

tecniche per le costruzioni”.
1.4. Azioni di progetto sulla costruzione.

In accordo con le Nuove Norme Techiche del 2008 sono stati valutati i carichi a-genti sulle struttu-
re; i valori dei parametri sismici e dei coefficienti del terreno sono quelli indicati nei capitoli prece-

denti.

e Peso proprio
P :VO| .7CIS

dove:

Vol:  volume dei setti in conglomerato armato (m?3);

yeis = 25 KN/m?2 peso specifico del conglomerato armato.

Viene calcolato automaticamente dal software, una volta inserita la geometria della struttura e le

proprieta dei materiali.



DATI DI INGRESSO
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# = angolo di resistenza al taglio del terreno 20.0 (=457

w = inclinazione rispetto all'orizzontale della 0.0 ['3]

parete interna del muro

B = inclinazione rispetto all'orizzontale della 0.0 ()

superficie del terreno
& = angolo di attrito terra-muro 200 (9
¥ = pesodivolume naturale del terreno EUUlPmeS]
v, = peso divolume secco del terreno 200 [kN/mT
¥. = pesodivolume dell'acqua [kN,-"r‘nsl
k, = coefficiente sismico orizzontale | 0040 (-]

[ cab: Ke=010 I cak: K=0007 N1 cak: k=004 ]
kv = coefficiente sismico verticale 0.000 (-]

| |

RISULTATI

Condizioni statiche

O Muller-Breslau (sup. rottura piane) ka 031
consigliato per la sola spinta attiva kp 576
O Caguot-Kerisel (sup. rottura curvilinee) ka: vedi grafico allegato

kp, grafico 5.83
kp, ridotto T

Condizioni sismiche (Mononobe-Okabe)

ka 0.33
kp 2.81

e Spinta attiva del terreno (combinazione statica)

La spinta attiva dovuta alla presenza di terreno a tergo dell’opera viene inserita come un carico a
pressione variabile agente in direzione ortogonale alle pareti in elevazione che costituiscono le pa-
reti del manufatto. La pressione in sommita assume un valore pari a pi = 0 kN/m?, in corrisponden-
za della fondazione pr = Ka-t*Hm = 14.26 KN/m?.

dove:

Hm = 2.30m altezza del terreno arrotondata rispetto alla mezzeria della soletta di fondo

Ka = 0.31 coefficiente di spinta attiva cautelativo (con $=29° e -x%-= 20.0 kN/m?), calcolato mediante

la relazione di Coulomb con estensione di Muller Breslau.



e Spinta attiva del terreno (combinazione sismica)

In presenza dell'azione sismica la formula della pressione al piede del manufatto si modifica nel
seguente modo: pr = Ka-#-Hm-(1 #ky) = 15.18 kN/m?2,

dove:

Ka = 0.33 coefficiente di spinta attiva, calcolato mediante la formula di Mononobe e Okabe

kv € il coefficiente sismico verticale (trascurato).

e Carico pacchetto stradale
Per il sovraccarico del pacchetto stradale si € considerato lo spessore massimo di 55cm tra misto

cementato ed asfalto con un peso specifico di 20kN/mc per un totale di 11kN/mg.

e Carichi stradali
Si fa riferimento al D.M. 14.01.08 — norme tecniche, di cui si riporta una breve sintesi per comple-
tezza di trattazione.
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La soletta viene considerata di 1a Categoria: ponti per il transito dei carichi mobili sopra indicati

con il loro intero valore.



Si trascurano in quanto non rilevanti rispetto ai carichi stradali di normativa I'effetto della neve, del-

la temperatura visto il consistente ricoprimento, cosi come la frenata.

e Azione sismica
In virtt della regolarita in pianta e altezza della struttura verra svolta un’analisi si-smica di tipo
statico equivalente (NTC 2008 par. 7.3.3.2). La forza sismica oriz-zontale assume le seguente
espressione:
Fh — Sd(Tl)'W A
g

dove:

W: peso complessivo della costruzione (massa sismica);

A: coefficiente che, nel caso specifico, assume valore unitario;

e Sy (T1): ordinata dello spettro di risposta di progetto ottenuto moltiplicando lo spettro di
risposta elastico corrispondente per 1/q;

e (: fattore di struttura da utilizzare in ciascuna direzione dell’azione sismica, dipende

dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticita e dai criteri di progettazione

adottati. Nel caso specifico € pari a 1.0.

e T;: periodo del modo di vibrare principale;

g: accelerazione di gravita.

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
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Secondo quanto riportato nella relazione sismica allegata si utilizza I’accelerazione sismica

massimo ottenuta dalla risposta sismica locale pari 0.147g.



1.5. Modello numerico.

La struttura e il suo comportamento sotto le azioni statiche e dinamiche é state adeguatamente va-
lutato, interpretato e trasferito nel modello che si caratterizza per la sua impostazione completa-
mente tridimensionale. A tal fine ai nodi strutturali possono convergere diverse tipologie di elemen-
ti, che corrispondono nel codice numerico di calcolo in altrettante tipologie di elementi finiti. Le pa-
reti, le piastre, le platee ovvero in generale i componenti strutturali bidimensionali, con due dimen-
sioni prevalenti sulla terza (lo spessore), sono stati modellati con elementi “shell” a comportamento
flessionale e membranale. | vincoli con il mondo esterno vengono rappresentati, nei casi piu sem-
plici (apparecchi d’appoggio, cerniere, carrelli), con elementi in grado di definire le modalita di vin-
colo e le rigidezze nello spazio. Questi elementi, coniugati con i precedenti, consentono di model-
lare i casi piu complessi ma piu frequenti di interazione con il terreno, realizzabile tipicamente me-
diante fondazioni, pali, platee nonché attraverso una combinazione di tali situazioni.

| parametri dei materiali utilizzati per la modellazione riguardano il modulo di Young, il coefficiente
di Poisson, ma sono disponibili anche opzioni per ridurre la rigidezza flessionale e tagliante dei
materiali per considerare I'effetto di fenomeni fessurativi nei materiali. Il calcolo viene condotto
mediante analisi lineare.

Si ritiene che il modello utilizzato sia rappresentativo del comportamento reale della struttura.

Sono stati realizzati due modelli, uno per la struttura prefabbricata con lo scopo di dare le
armature minime considerando che poi sara la ditta produttrice a dimensionare il manufatto
secondo la propria produzioni e un modello per lo scatolare aperto per valutare la soletta
superiore semplicemente appoggiata.

Per la risoluzione completa della strutture si é utilizzata la versione 2016 SP1 del programma agli
elementi finiti Mastersap (prodotto dalla AMV srl di Ronchi dei Legionari — GO).

Il modello viene generalmente utilizzato per la verifica delle membrature bidimensionali e per la ve-
rifica sismica, utilizzando I'analisi statica equivalente, sia per le deformazioni che per le sollecita-
zioni. In generale le geometrie utilizzate (interassi delle membrature e sezioni) coincidono con
quelle reali dei corrispondenti elementi, i carichi applicati (come pressioni applicate sugli elementi
bidimensionali) sono quelli dedotte dalla tabella di analisi dei carichi, mentre i pesi propri vengono
sempre messi in conto automaticamente dal programma.

Per completezza si riportano i tabulati di input (comprendenti geometrie, materiali, carichi e condi-
zioni di carico), le immagini delle verifiche SLU-SLE nonché lo schema del modello, della numera-
zione degli elementi e la visualizzazione sintetica delle sollecitazioni principali.

L'azione statica e I'azione sismica sono state applicate alla struttura in conformita alle disposizioni
delle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14.01.2008).

L’azione statica € stata calcolata attraverso un’analisi statica lineare mentre I'azione sismica é cal-
colata mediante analisi lineare statica equivalente.

Le verifiche verranno eseguite con il metodo semiprobabilistico agli stati limite.



e Codice di calcolo adottato, solutore e affidabilita dei risultati

In base a quanto richiesto al par. 10.2 del D.M. 14.01.2008 (Norme Tecniche per le Costruzioni) il
produttore e distributore Studio Software AMV s.r.l. espone la seguente relazione riguardante il
solutore numerico e, piu in generale, la procedura di analisi e dimensionamento MasterSap. Si fa
presente che sul proprio sito (www.amv.it) & disponibile sia il manuale teorico del solutore sia il
documento comprendente i numerosi esempi di validazione. Essendo tali documenti (formati da
centinaia di pagine) di pubblico dominio, si ritiene pertanto sufficiente proporre una sintesi, sia pure

adeguatamente esauriente, dell’argomento.

Il motore di calcolo adottato da MasterSap, denominato LiFE-Pack, € un programma ad elementi
finiti che permette I'analisi statica e dinamica in ambito lineare e non lineare, con estensioni per il

calcolo degli effetti del secondo ordine.

Il solutore lineare usato in analisi statica ed in analisi modale e basato su un classico algoritmo di
fattorizzazione multifrontale per matrici sparse che utilizza la tecnica di condensazione
supernodale ai fini di velocizzare le operazioni. Prima della fattorizzazione viene eseguito un
riordino simmetrico delle righe e delle colonne del sistema lineare al fine di calcolare un percorso

di eliminazione ottimale che massimizza la sparsita del fattore.

Il solutore modale €& basato sulla formulazione inversa dell’algoritmo di Lanczos noto come Thick
Restarted Lanczos ed é particolarmente adatto alla soluzione di problemi di grande e grandissima
dimensione ovvero con molti gradi di liberta. L'algoritmo di Lanczos oltre ad essere supportato da
una rigorosa teoria matematica, € estremamente efficiente e competitivo e non ha limiti superiori
nella dimensione dei problemi, se non quelli delle risorse hardware della macchina utilizzata per il

calcolo.

Per la soluzione modale di piccoli progetti, caratterizzati da un numero di gradi di liberta inferiore a
500, I'algoritmo di Lanczos non € ottimale e pertanto viene utilizzato il classico solutore modale per

matrici dense simmetriche contenuto nella ben nota libreria LAPACK.

L'analisi con i contributi del secondo ordine viene realizzata aggiornando la matrice di rigidezza

elastica del sistema con i contributi della matrice di rigidezza geometrica.

Un’estensione non lineare, che introduce elementi a comportamento multilineare, si avvale di un
solutore incrementale che utilizza nella fase iterativa della soluzione il metodo del gradiente

coniugato precondizionato.

Grande attenzione € stata riservata agli esempi di validazione del solutore. Gli esempi sono stati
tratti dalla letteratura tecnica consolidata e i confronti sono stati realizzati con i risultati teorici e, in
molti casi, con quelli prodotti, sugli esempi stessi, da prodotti internazionali di comparabile e

riconosciuta validita. Il manuale di validazione é disponibile sul sito www.amv.it.

E’ importante segnalare, forse ancora con maggior rilievo, che l'affidabilita del programma trova
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riscontro anche nei risultati delle prove di collaudo eseguite su sistemi progettati con MasterSap. |

verbali di collaudo (per alcuni progetti di particolare importanza i risultati sono disponibili anche

nella letteratura tecnica) documentano che i risultati delle prove, sia in campo statico che dinamico,

sono corrispondenti con quelli dedotti dalle analisi numeriche, anche per merito della possibilita di

dar luogo, con MasterSap, a raffinate modellazioni delle strutture.

In MasterSap sono presenti moltissime procedure di controllo e filtri di autodiagnostica. In fase di

input, su ogni dato, viene eseguito un controllo di compatibilita. Un ulteriore procedura di controllo

pud essere lanciata dall’'utente in modo da , , ,
Analizzatore diagnostico

individuare tutti g“ errorn gravi o g“ eventuali o Maon & neceszano ezequire |'analizzatore diagnoztico.

difetti della modellazione. Analoghi controlli

vengono eseguiti da MasterSap in fase di calcolo prima della preparazione dei dati per il solutore. |

dati trasferiti al solutore sono facilmente consultabili attraverso la lettura del file di input in formato

XML, leggibili in modo immediato dall'utente.

Apposite procedure di controllo sono predisposte per i
programmi di dimensionamento per il c.a., acciaio, legno,

alluminio, muratura etc.

Tali controlli riguardano I'esito della verifica: vengono segnalati,
per via numerica e grafica (vedi esempio a fianco), i casi in
contrasto con le comuni tecniche costruttive e gli errori di
dimensionamento (che bloccano lo sviluppo delle fasi

successive della progettazione, ad esempio il disegno

esecutivo). Nei casi previsti dalla norma, ad esempio qualora

2%

Segnalazioni:

=J- Controlli geometrici
[ Travi[4]
[ Pilastri [5]
Setti [0]
Plirti [0]
[ Madi non canfinati [3]
= Controlli dimensiohamenta
Armatura [0]
T aglio-torsione [0]
Prezza flessione [0]
Meszaggi Indicator di progetto [0]

contemplato dalle disposizioni sismiche in applicazione, vengono eseguiti i controlli sulla geometria

strutturale, che vengono segnalati con la stessa modalita dei difetti di progettazione.

Ulteriori funzioni, a disposizione dell'utente, agevolano il controllo dei dati e dei risultati. E’

possibile eseguire una funzione di ricerca su tutte le proprieta (geometriche, fisiche, di carico etc)

del modello individuando gli elementi interessati.

Si possono rappresentare e interrogare graficamente, in ogni sezione desiderata, tutti i risultati

dell'analisi e del dimensionamento strutturale. Nel caso sismico viene evidenziata la posizione del

centro di massa e di rigidezza del sistema.

Per gli edifici € possibile, per ogni piano, a partire delle fondazioni, conoscere la risultante delle

azioni verticali orizzontali. Analoghi risultati sono disponibili per i vincoli esterni.

e Attestato dell’affidabilita del codice di calcolo e delle procedure implementate nei pro-

dotti Software “AMV”
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AMV S.r.l, Ph. +39 0481.779.903 r.a. Cap. Soc. € 10.920,00 i.v.

Via San Lorenzo, 106 Fax +39 0481.777.125 P.lva: IT00382470318
34077 Ronchi dei Legionari E-mail: inffo@amv.it C.F. e Iscriz. nel Reg. delle Imp. di GO s &
(Gorizia) Italy www.amv.it 00382470318 - R.E.A. GO n° 048216 SOFTWARE COMPANY

Attestato dell'affidabilita del codice di calcolo e delle procedure implementate nei prodotti software AMV
In base al paragrafo 10.2 delle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14.01.2008 e successivi aggiornamenti).

In base a quanto richiesto al par. 10.2 del D.M. 14/01/2008 (Norme Tecniche per le Costruzioni) il produttore e distributore AMV s.r.l.
espone la seguente relazione riguardante il solutore numerico e, pili in generale, la procedura di analisi e dimensionamento MasterSap. Si fa
presente che sul proprio sito (www.amv.it) & disponibile sia il manuale teorico del solutore sia il documento comprendente i numerosi esempi
di validazione. Essendo tali documenti (formati da centinaia di pagine) di pubblico dominio, si ritiene sufficiente proporre una sintesi, sia pure
adeguatamente esauriente, dell'argomento.

Il motore di calcolo adottato da MasterSap, denominato LiIFE-Pack, € un programma ad elementi finiti che permette I'analisi statica e
dinamica in ambito lineare e non lineare, con estensioni per il calcolo degli effetti del secondo ordine.

Il solutore lineare usato in analisi statica ed in analisi modale & basato su un classico algoritmo di fattorizzazione multifrontale per matrici
sparse che utilizza la tecnica di condensazione supernodale ai fini di velocizzare le operazioni. Prima della fattorizzazione viene eseguito un
riordino simmetrico delle righe e delle colonne del sistema lineare al fine di calcolare un percorso di eliminazione ottimale che massimizza la
sparsita del fattore.

Il solutore modale & basato sulla formulazione inversa dell'algoritmo di Lanczos noto come Thick Restarted Lanczos ed e particolarmente
adatto alla soluzione di problemi di grande e grandissima dimensione ovvero con molti gradi di liberta. L'algoritmo di Lanczos oltre ad essere
supportato da una rigorosa teoria matematica, € estremamente efficiente e competitivo e non ha limiti superiori nella dimensione dei
problemi, se non quelli delle risorse hardware della macchina utilizzata per il calcolo.

Per la soluzione modale di piccoli progetti, caratterizzati da un numero di gradi di liberta inferiore a 500, I'algoritmo di Lanczos non & ottimale
e pertanto viene utilizzato il classico solutore modale per matrici dense simmetriche contenuto nella ben nota libreria LAPACK.

L'analisi con i contributi del secondo ordine viene realizzata aggiornando la matrice di rigidezza elastica del sistema con i contributi della
matrice di rigidezza geometrica.

Un'estensione non lineare, che introduce elementi a comportamento multilineare, si avvale di un solutore incrementale che utilizza nella fase
iterativa della soluzione il metodo del gradiente coniugato precondizionato.

Grande attenzione é stata riservata agli esempi di validazione del solutore. Gli esempi sono stati tratti dalla letteratura tecnica consolidata e |
confronti sono stati realizzati con i risultati teorici e, in molti casi, con quelli prodotti, sugli esempi stessi, da prodotti internazionali di
comparabile e riconosciuta validita. || manuale di validazione & disponibile sul sito www.amv.it.

E' importante segnalare, forse ancora con maggior rilievo, che I'affidabilita del programma trova riscontro anche nei risultati delle prove di
collaudo eseguite su sistemi progettati con MasterSap. | verbali di collaudo (per alcuni progetti di particolare importanza i risultati sonc
disponibili anche nella letteratura tecnica) documentano che i risultati delle prove, sia in campo statico che dinamico, sono corrispondenti
con quelli dedotti dalle analisi numeriche, anche per merito della possibilita di dar luogo, con MasterSap, a raffinate modellazioni delle
strutture.

In MasterSap sono presenti moltissime procedure di controllo e filtri di autodia-gnostica. In fase di input, su ogni dato, viene eseguito un
controllo di compatibilita. Un ulteriore procedura di controllo pud essere lanciata dall'utente in modo da individuare tutti gli errori gravi o gl
eventuali difetti della modellazione. Analoghi controlli vengono eseguiti da MasterSap in fase di calcolo prima della preparazione dei dati per
il solutore. | dati trasferiti al solutore sono facilmente consultabili attraverso la lettura del file di input in formato XML, leggibili in modc
immediato dall'utente.

Apposite procedure di controllo sono predisposte per i programmi di dimensionamento per |'acciaio, legno, alluminio, muratura etc. Tal
controlli riguardano I'esito della verifica: vengono segnalati, per via numerica e grafica (vedi esempio a fianco), i casi in contrasto con le
comuni tecniche costruttive e gli errori di dimensionamento (che bloccano lo sviluppo delle fasi successive della progettazione, ad esempio il
disegno esecutivo). Nei casi previsti dalla norma, ad esempio qualora contemplato dalle disposizioni sismiche in applicazione, vengonc
eseguiti i controlli sulla geometria strutturale, che vengono segnalati con la stessa modalita dei difetti di progettazione.

Ulteriori funzioni, a disposizione dell'utente, agevolano il controllo dei dati e dei risultati. E' possibile eseguire una funzione di ricerca su tutte
le proprieta (geometriche, fisiche, di carico etc) del modello individuando gli elementi interessati.

Si possono rappresentare e interrogare graficamente, in ogni sezione desiderata, tutti i risultati dell'analisi e del dimensionamento strutturale.
Nel caso sismico viene evidenziata la posizione del centro di massa e di rigidezza del sistema.

Per gli edifici & possibile, per ogni piano, a partire delle fondazioni, conoscere la risultante delle azioni verticali orizzontali. Analoghi risultat
sono disponibili per i vincoli esterni.

Le altre procedure di calcolo, oltre a MasterSap, seguono la medesima impostazione teorica e lo stesso procedimento di validazione.

AMV s.r.l.
Il legale rappresentante
Ing. Eugenio Aiello

Y

e Solutore LIFE 1.2. Elementi di teoria.
Il programma usa il Solutore Life 1.2, impostato secondo i canoni dei codici di calcolo
originari della famiglia Sap. Il solutore & stato sottoposto ad una serie intensiva di test

di validazione prendendo in esame, come di prassi, casi significativi tratti dalla lette-
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ratura scientifica, soluzioni esatte proposte dalla teoria classica, nonché realizzando

confronti con solutori di provata affidabilita. Tutti i test significativi sono raccolti in un

documento specifico di validazione del solutore (sotto si mostra il indice). Oltre che

per I'affidabilita e attendibilita dei risultati, LiFE si qualifica per le straordinarie presta-

zioni in termini di velocita, di assoluta preminenza in campo internazionale.

11 solutore Life 1.2
Elementi di teoria

SOFTWARE COMPANY

AMV sl
Via San Lorenzo, 106
34077 Ronchi dei Legionari (GO)

E-mail: info@amv.it
12 gennaio 2006
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1.5.1. Modellazione della geometria e delle proprieta meccaniche.

e Informazioni e caratteristiche di progetto — SCATOLARE CHIUSO

INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DELLA STRUTTURA

Nome dell'archivio di lavoro
Intestazione del lavoro

Tipo di struttura

Tipo di analisi

Tipo di soluzione

Unita' di misura delle forze
Unita' di misura delle lunghezze
Normativa

NORMATIVA

Vita nominale costruzione
Classe d'uso costruzione
Vita di riferimento

Spettro di risposta
Probabilita’ di superamento periodo di riferimento
Tempo di ritorno del sisma
Localita'

ag/g

FO

Tc

Categoria del suolo
Fattore topografico

DATI SPETTRO

Eccentricita’ accidentale

Periodo proprio T1

A

Fattore g di struttura

Duttilita’

Sd (T1)

Coeff.globale accelerazione sismica

Scatolare

Nello Spazio

Statica sismica equivalente
Lineare

daN

cm

NTC/2008

50 anni

Il

50 anni
Stato limite ultimo
10

475 anni
roverbella
0.147
2.47

0.28

B

1

5%
0.0761 [C1=0.05 H=175]
1

gor=1 [g0OX=1 gq0Y =1 kw=1 Kr=1]

Bassa Duttilita'
0.325¢g
0.325

INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DELLA STRUTTURA

Nome dell'archivio di lavoro
Intestazione del lavoro

Tipo di struttura

Tipo di analisi

Tipo di soluzione

Unita' di misura delle forze
Unita' di misura delle lunghezze
Normativa

NORMATIVA

Vita nominale costruzione

Classe d'uso costruzione

Vita di riferimento

Spettro di risposta

Probabilita’ di superamento periodo di riferimento
Tempo di ritorno del sisma

Localita’

aglg

Scatolare

Nello Spazio

Statica sismica equivalente
Lineare

daN

cm

NTC/2008

50 anni

I

50 anni

Stato limite ultimo
10

475 anni
roverbella

0.147

14



FO 2.47

Tc 0.28
Categoria del suolo B
Fattore topografico 1

DATI SPETTRO

Eccentricita’ accidentale
Periodo proprio T1

5%
0.0761 [C1=0.05 H = 175]

A 1

Fattore g di struttura gor=1 [gOX=1 gq0Y =1 kw=1 Kr=1]
Duttilita’ Bassa Duittilita'

Sd (T1) 0.325¢g

Coeff.globale accelerazione sismica 0.325

CARICHI PER ELEMENTI BIDIMENSIONALI

Carico di superficie nella direzione locale z, agente sulla superficie reale

Descrizione Codice Cond. carico Tipo Azione/categoria Valore
Pre_ssmne terreno 3 Condizione 3 Nessuna 0.142600
statica
Pressione terreno 4 Condizione 4 Nessuna 0.151800
sismica
Carico di superficie nella direzione globale Z, agente sulla superficie reale
Descrizione Codice Cond. carico Tipo Azione/categoria Valore
Pacchetto stradale 1 Condizione 1 Permanente: Permanente portato -0.110000
Carico qlk prima 2 Condizione 2 Nessuna -0.090000
categoria
Codice Descrizione Mod. elast. Coef. Poisson Peso unit. Dil. term. Alig. inerz.
1 Calcestruzzo C32/40 (Rck 400) +3.40e+005 0.120 0.00250 +1.00e-005 1.000

GRUPPI DELLA STRUTTURA

ELEMENTO FINITO: PIASTRA

Alig.dinamica Alig.inerz.SLD
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

Alig.dinamica Alig.inerz.SLD
1.0000 1.0000
0.0000 0.0000
Rigid. taglio Rigid. fless.
+1.00e+000 +1.00e+000

Numero gruppo Descrizione gruppo

1 soletta inf
2 pareti
3 soletta sup

ELEMENTO FINITO: VINCOLO

Numero gruppo Descrizione gruppo

1 Vincoli di platea cost. sottofondo = 7.8

COMBINAZIONI DI CARICO

NORMATIVA: NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI - D.M. 14/01/2008 (STATICO E SISMICO)

COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria

15

Condizione

Moltiplicatore



Num.

COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE D'ESERCIZIO

Num.
18

19

20

NORMATIVA: NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI - D.M. 14/01/2008 (STATICO E SISMICO)

Descrizione Parametri

Azione sismica: Sisma assente
Torsione: Assente

Statica la cat.

Sisma +X Azione sismica: SISMA +X
Torsione: Assente
Sisma +Y Azione sismica: SISMA +Y

Torsione: Assente

Descrizione Parametri
Rara Tipologia: Rara
Frequente Tipologia: Frequente

Quasi permanente Tipologia: Quasi permanente

CARICHI NODALI

Num. comb. car.

Descrizione
1 Statica la cat. Nodo
673
668
2 Sisma +X
6 Sisma +Y
18 Rara Nodo
673
668
19 Frequente Nodo
673
668
20 Quasi permanente

Tipo azione/categoria

Nessuna
Nessuna

Permanente:
Permanente:

Nessuna

Permanente:
Permanente:

Nessuna

Permanente:
Permanente:

Peso Proprio
Permanente portato

Peso Proprio
Permanente portato

Peso Proprio
Permanente portato

Tipo azione/categoria

Nessuna

Permanente:
Permanente:

Nessuna

Permanente:
Permanente:

Nessuna

Permanente:
Permanente:

FX

FX

FX

16

Peso Proprio
Permanente portato

Peso Proprio
Permanente portato

Peso Proprio
Permanente portato

FY

Fz

Condizione
Condizione 2
Condizione 3
Condizione peso proprio
Condizione 1
Condizione 4
Condizione peso proprio
Condizione 1
Condizione 4
Condizione peso proprio
Condizione 1

Condizione
Condizione 3
Condizione peso proprio
Condizione 1
Condizione 3
Condizione peso proprio
Condizione 1
Condizione 3
Condizione peso proprio
Condizione 1

MX

-2.03e+004

-2.03e+004

FY

Fz

MX

-1.13e+004

-1.13e+004

FY

Fz

MX

-1.13e+004

-1.13e+004

MY

MY

MY

Moltiplicatore
1.350
1.350
1.350
1.350

1.000
1.000
1.000

1.000

1.000
1.000

Moltiplicatore
0.750
1.000
1.000
0.750
1.000
1.000
0.000
1.000
1.000

Mz

MZ

Mz



e Informazioni e caratteristiche di progetto — SCATOLARE APERTO

INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DELLA STRUTTURA

Nome dell'archivio di lavoro
Intestazione del lavoro

Tipo di struttura

Tipo di analisi

Tipo di soluzione

Unita' di misura delle forze
Unita' di misura delle lunghezze
Normativa

NORMATIVA

Vita nominale costruzione
Classe d'uso costruzione
Vita di riferimento

Spettro di risposta
Probabilita’ di superamento periodo di riferimento
Tempo di ritorno del sisma
Localita’

ag/g

FO

Tc

Categoria del suolo
Fattore topografico

DATI SPETTRO

Eccentricita’ accidentale

Periodo proprio T1

A

Fattore q di struttura

Duttilita’

Sd (T1)

Coeff.globale accelerazione sismica

Scatolare aperto

Nello Spazio

Statica sismica equivalente
Lineare

daN

cm

NTC/2008

50 anni

I

50 anni
Stato limite ultimo
10

475 anni
roverbella
0.147
2.47

0.28

B

1

5%
0.0777 [C1=0.05 H = 180]
1

gor=1 [g0OX=1 g0Y =1 kw=1 Kr=1]

Bassa Duttilita'
0.329¢g
0.329

RIEPILOGO DELLE SEZIONI UTILIZZATE NEL MODELLO STRUTTURALE

SEZIONE CIRCOLARE PIENA
Codice Diametro
1 10.000

Elemento di collegamento tra scatolare aperto e soletta in opera.

CARICHI PER ELEMENTI BIDIMENSIONALI

Carico di superficie nella direzione locale z, agente sulla superficie reale
Descrizione Codice Cond. carico

Pressione terreno

. 3 Condizione 3
statica

Pressione terreno

L 4  Condizione 4
sismica

Carico di superficie nella direzione globale Z, agente sulla superficie reale

Descrizione Codice Cond. carico
Pacchetto stradale 1 Condizione 1
Carico g1k prima

) 2 Condizione 2
categoria

Tipo Azione/categoria

Nessuna

Nessuna

Tipo Azione/categoria

Permanente: Permanente portato

Nessuna

17

Alig.dinamica

0.0000

0.0000

Alig.dinamica
1.0000

0.0000

Alig.inerz.SLD

0.0000

0.0000

Alig.inerz.SLD
1.0000

0.0000



LISTA MATERIALI UTILIZZATI

Codice Descrizione Mod. elast.
1 Calcestruzzo C32/40 (Rck 400)  +3.40e+005
2 Acciaio +2.10e+006

GRUPPI DELLA STRUTTURA

ELEMENTO FINITO: TRAVE

Coef. Poisson
0.120
0.300

Peso unit. Dil. term.
0.00250 +1.00e-005
0.00785 +1.20e-005

Alig. inerz.
1.000
1.000

Rigid. taglio
+1.00e+000
+1.00e+000

Rigid. fless.
+1.00e+000
+1.00e+000

Numero gruppo Descrizione gruppo

1 connessioni

ELEMENTO FINITO: PIASTRA

Numero gruppo Descrizione gruppo

1 soletta inf
2 pareti
3 soletta sup

ELEMENTO FINITO: VINCOLO

Numero gruppo Descrizione gruppo

1 Vincoli di platea cost. sottofondo = 7.8

COMBINAZIONI DI CARICO

NORMATIVA: NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI - D.M. 14/01/2008 (STATICO E SISMICO)

COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Tipo azione/categoria

Num. Descrizione Parametri

1 Statica la cat.
Torsione: Assente

2 Sisma +X
Torsione: Assente

6 Sisma +Y
Torsione: Assente

Azione sismica: Sisma assente

Azione sismica: SISMA +X

Azione sismica: SISMA +Y

Nessuna
Nessuna

Permanente:
Permanente:

Nessuna

Permanente:
Permanente:

Nessuna

Permanente:
Permanente:

Peso Proprio
Permanente portato

Peso Proprio
Permanente portato

Peso Proprio
Permanente portato

COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE D'ESERCIZIO

Tipo azione/categoria

Num. Descrizione Parametri

18 Rara Tipologia: Rara

19  Frequente

Tipologia: Frequente

20 Quasi permanente

Tipologia: Quasi permanente

Nessuna

Permanente:
Permanente:

Nessuna

Permanente:
Permanente:

Nessuna

Permanente:
Permanente:

18

Peso Proprio
Permanente portato

Peso Proprio
Permanente portato

Peso Proprio
Permanente portato

Condizione
Condizione 2
Condizione 3
Condizione peso proprio
Condizione 1
Condizione 4
Condizione peso proprio
Condizione 1
Condizione 4
Condizione peso proprio
Condizione 1

Condizione
Condizione 3
Condizione peso proprio
Condizione 1
Condizione 3
Condizione peso proprio
Condizione 1
Condizione 3
Condizione peso proprio
Condizione 1

Moltiplicatore
1.500
1.350
1.350
1.350

1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000

Moltiplicatore
0.750
1.000
1.000

0.750
1.000
1.000

0.000
1.000
1.000



NORMATIVA: NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI - D.M. 14/01/2008 (STATICO E SISMICO)

CARICHI NODALI

Num. comb. car.

1

18

19

20

Descrizione

Statica la cat.

Sisma +X
Sisma +Y

Rara

Frequente

Quasi permanente

Nodo
61

56

Nodo
61

56

Nodo
61

56

FX

FX

FX

19

FY

FY

FY

Fz

-2.03e+004

-2.03e+004

Fz

-1.13e+004

-1.13e+004

Fz

-1.13e+004

-1.13e+004

MX

MX

MX

MY

MY

MY

MZ

MZ

MZ



e Presentazione del modello strutturale e sue proprieta —- SCATOLARE CHIUSO

Modello — vista 1

Spessore elementi bidimensionali

I spessora 25

Spessori



Matariali
. 1 Calcestruzzo C32/40 [ Rck 400

Materiali

e Presentazione del modello strutturale e sue proprieta —- SCATOLARE APERTO

21



Modello — vista 1

Spessore elementi bidmensionali

. spessore 25

Spessori

Materiali
B 1 Calcestruzzo C32/40 { Rek 400)

[0 2Acciaio

Materiali



1.5.2. Modellazione dei vincoli interni ed esterni
e Vincolo - SCATOLARE CHIUSO E APERTO

Vincoli di simulazione dell'interazione con il terreno

A questi vincoli viene attribuita la descrizione “Vincoli di platea cost. sottofondo =7.8" per suolo

elastico secondo il modello di Winkler (K,=7.8 daN/cm3)

23



1.5.3. Modellazione delle azioni
e Carichi nodali— SCATOLARE CHIUSO E APERTO

20 250 20 250

Carico stradale condizione SLU (150kN*1.35)

e Carichi per elementi Bidimensionali — SCATOLARE CHIUSO E APERTO

Carico pacchetto stradale e distribuito g1k

24
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1.6. Principali risultati
1.6.1. Deformate e sollecitazioni per condizioni di carico
e Deformata— SCATOLARE CHIUSO

Deformazione
cm

0.786
0.7
0.691
0644
0.596
0.543
0501
0.454
0.407
0.359
0.312
0.264
0217
0.169
0122
0.075

0.027 y
=

-

Deformata (cm) — combinazione 1. Statica

Deformata (cm) — comb. 2. — Sisma +X
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Deformata (cm) — comb. 3. Sisma -Y

e Deformata — SCATOLARE APERTO

Deformazione
cm

0.990
0.930
0870
0810
0.750
0.630
0629
0.569
0.509
0449
0.383
0329
0.269
0.20%
0.148
0.088

0.028 Y

Deformata (cm) — combinazione 1. Statica
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Deformata (cm) — comb. 2. — Sisma +X

Deformata (cm) — comb. 3. Sisma -Y

28



1.6.2. Inviluppo delle sollecitazioni maggiormente significative
e Sollecitazioni pareti esterne — SCATOLARE CHIUSO

daﬁﬁ:xmq
B.70

5.86
5.02
418
3.35
251
167
0.84
0.00
-0.52
1,04
157
200
-261
313
365

-4.18 A

Sollecitazioni Sxx (daN)- Inviluppo

Sollecitazioni Syy (daN)- Inviluppo
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Msox
daNxcmicm

1.26e+004
1.10e+004
9.4Te+003
7.89e+003
£.31e4003
4.73e+003
3.16e+003
1.58e+003
0.00e+000
-1.57e+003
-3.14e+003
-4.71e+003
-6.28e+003
-7 84e+003
-9.41e+003
~1.10e+004
-1.26e+004 &

Sollecitazioni Sxy (daN)— Inviluppo

Sollecitazioni Mxx (daNcm)— Inviluppo
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M
daN:-och%.-‘cm

3.B4e+003
3.36e+003
2.88e+003
2.40e+003
1.92e4003
144e+003
9.59e+002
4.80e+002
0.00e+000
14164003
-2.82e+003
-4.23e+003
-5.640+003
-T.05e+003
-B.46e+003
-9.87e+003
-1.13e+004 4

Sollecitazioni Myy (daNcm)— Inviluppo

e Sollecitazioni pareti esterne — SCATOLARE APERTO

daﬁﬁ:xmq

20,22
17.69
15,16
12,64
10.1
758
5.05
253
0.00
228
457
685
9.4
1142
13.70
-15.99

-18.27 A

Sollecitazioni Sxx (daN) — Inviluppo
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Sollecitazioni Syy (daN)- Inviluppo

Sollecitazioni Sxy (daN)— Inviluppo
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Msox
daNxcmicm

2.01e+004
1.76e+004
1.51e+004
1.26e+004
1.01e+004
7.56e+003
5.04e+003
2.52e+003
0.00e+000
-9.97e+002
-1.99e+003
-2.99e+003
-3.99e+003
-4.99e+003
-5.98e+003
-6.98e+003
+7.98e+003

Sollecitazioni Mxx (daNcm)— Inviluppo

M
daN:-och%.-‘cm

4.15e4003
3.63e+003
3.11e+003
2.53e+003
20864003
1.56e+003
1.04e+003
5.19e+002
0.00e+000
-1.19e+003
-2.39e+003
-3.58e+003
-4 TBe+003
-5.97e+003
-T.16e+003
-8.36e+003
-9.55e+003 £

Sollecitazioni Myy (daNcm)— Inviluppo
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1.6.3. Reazioni vincolari
e Pressioni sul terreno — SCATOLARE CHIUSO

Presz Flatea SLU
dahfemg

1.822
1.708
1.594
1.480
1366
1.252
1139
1.025
081
0.797
0.683
0.569
0.455
0.342
0.228
0.114

0.000 Y

Pressioni sul terreno (daN/cmq) — Inviluppo Statico

Presz Flatea SLU
dahfemg

0860
0606
0.753
0699
0645
053

Pressioni sul terreno (daN/cmq) — Inviluppo Sismico

Confrontando i valori massimi con la glim,d in condizione statica risultano verificati.
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e Pressioni sul terreno — SCATOLARE APERTO

Presz Flatea SLU
dahfemg

1.822
1.708
1.594
1.480
1.366
1.252
1139
1.025
081
0.797
0.683
0.569
0.455
0.342
0.228
0.114

0.000 Y

Pressioni sul terreno (daN/cmq) — Inviluppo Statico

Presz Flatea SLU
dahfemg

0860
0606
0.753
0699
0645
053
0.538

Pressioni sul terreno (daN/cmq) — Inviluppo Sismico

Confrontando i valori massimi con la glim,d in condizione statica risultano verificati.

35



1.7. Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

Il programma di calcolo utilizzato MasterSap € idoneo a riprodurre nel modello matematico |l
comportamento della struttura e gli elementi finiti disponibili e utilizzati sono rappresentativi della
realta costruttiva. Le funzioni di controllo disponibili, innanzitutto quelle grafiche, consentono di
verificare la riproduzione della realta costruttiva ed accertare la corrispondenza del modello con la
geometria strutturale e con le condizioni di carico ipotizzate. Si evidenzia che il modello viene
generato direttamente dal disegno architettonico riproducendone cosi fedelmente le proporzioni
geometriche. In ogni caso sono stati effettuati alcuni controlli dimensionali con gli strumenti
software a disposizione dell'utente. Tutte le proprieta di rilevanza strutturale (materiali, sezioni,
carichi, sconnessioni, etc.) sono state controllate attraverso le funzioni di indagine
specificatamente previste.

Sono state sfruttate le funzioni di autodiagnostica presenti nel software che hanno accertato che
non sussistono difetti formali di impostazione.

E’ stato accertato che le risultanti delle azioni verticali sono in equilibrio con i carichi applicati.
Sono state controllate le azioni taglianti di piano ed accertata la loro congruenza con quella ricava-
bile da semplici ed agevoli elaborazioni. Le sollecitazioni prodotte da alcune combinazioni di carico
di prova hanno prodotto valori prossimi a quelli ricavabili adottando consolidate formulazioni rica-
vate della Scienza delle Costruzioni. Anche le deformazioni risultano prossime ai valori attesi. Il
dimensionamento e le verifiche di sicurezza hanno determinato risultati che sono in linea con casi

di comprovata validita, confortati anche dalla propria esperienza.
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1.8. Verifiche agli Stati Limite Ultimi.

e Elementiin c.a. - SCATOLARE CHIUSO

La verifica dello scatolare prefabbricato chiuso viene eseguita impostando I'armatura minima di re-
golamento, maglia inferiore e superiore $8/20"x20". Nei seguenti diagrammi viene indicata
I'armatura aggiuntiva eventualmente necessaria per soddisfare le verifiche allo SLU (con lo stesso
passo ed oltre a quella base impostata). Le indicazioni di Superiore e Inferiore sono riferite agli

orientamenti di cui sotto.

Axx|

2.262
244
1973
1.838
1.696
1.555
1414
1.272
113
0.930
0.648
0.707
0.565
0.424
0.283
0141

0.000 Y
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AXXS

1.759

1.533
1429
1.319
1.210
1.100
0.990
0.880
0.770
0.660
0.550

0.330
0.220
0.110

0.000 Y

Ayyl

0.220
0204
0188
0.173
0157
0141
0.126
0.110
0.034
0079
0.063
0.047
0.0
0.016

0.000 Y
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AyyS

1.257
1.478
1.100
1.0
0.942
0.664
0.785
0.707
0628
0.550
0471
0393
0314
0.236
0.157
0.073

0.000 Y

e Elementiin c.a. - SCATOLARE APERTO

La verifica dello scatolare prefabbricato chiuso viene eseguita impostando I'armatura minima di re-
golamento, maglia inferiore e superiore $8/20"x20". Nei seguenti diagrammi viene indicata
'armatura aggiuntiva eventualmente necessaria per soddisfare le verifiche allo SLU (con lo stesso
passo ed oltre a quella base impostata). Le indicazioni di Superiore e Inferiore sono riferite agli

orientamenti di cui sotto.
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Axx|

4775
4477
4.178
3.880
3.581
3.z83
2985
2686
2388
2.089
1.70
1492
1.194
0.895
0.597
02398
0.000

AXXS

1.508
1414
1319
1225
1131
1.037
0942
0.848
0.754
0.660
0.565
0471
0377
0.283
0.188
0.034
0.000
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Ayyl
0.503
0471
0.440
0.408
0377

0314
0.283
0.251
0.220
0.188
0.157
0.126
0.094
0.063
0031

0.000 y

AyyS

0.754
0.707
0.660
0613
0565
0518
0471
0.424
0.377
0.330
0.283
0.236
0.188
014
0.034
0.047

0.000 Y
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