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1 — DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA
Oggetto della presente relazione di calcolo riguarda le verifiche delle sole fondazioni dei pali

di illuminazione di sezione tronco conica e altezza di 4 € 8 m fuori terra. La struttura di
fondazione sara realizzata con un plinto in c.a. di cui verranno indicate le dimensioni in pianta

ed in altezza. Tali opere sono da realizzarsi all'interno dell’area di un tratto di pista ciclabile

di collegamento tra Via Bettole e Via Bose in frazione Bettole a sud-est di Brescia.

Area ai intervento

La presente relazione & valida per elementi che abbiano le caratteristiche esposte nella
presente relazione, pertanto si dovra procedere, in caso di difformita, ad una nuova verifica
in funzione delle nuove caratteristiche. La presente relazione prende in considerazione solo
i plinti dei pali di illuminazione, per i pali sara cura della D.L. fornire, in funzione del palo e

del fornitore utilizzato, la specifica relazione di calcolo.
2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO
| calcoli sono stati condotti facendo riferimento alle seguenti normative:

e D.M. Infrastrutture Trasporti 17 Gennaio 2018 (G.U. 20 Febbraio 2018 n. 29 — Suppl.

Ord.) “ Norme tecniche per le Costruzion: .



e Circolare 21 Gennaio 2019 n.7 del ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U.
11 Febbraio 2009 n.5 — Suppl. Ord.)

L'azione del vento & stata calcolata facendo riferimento a:

e CNR-DT 207 R1/2018 "“Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del

vento sulle costruzioni”.

3 - CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1 — Calcestruzzo per fondazioni

Classe di resistenza C25/30
Resistenza caratteristica cubica: R«= 300daN/cm?

Resistenza caratteristica cilindrica f4=0.83 R« = 249 daN/cm?

daN
cm?2

Resistenza di calcolo a compressione: f acc. s,
cd=—)==141.10 @ccv =085 Ye=150

daN
cm?

Modulo elastico secante: Ecm=2200(f1”—(’)")°-3=31475

fem=(fck+8) N/mm?
Durabilita del calcestruzzo:

- Contenuto minimo di cemento: 300Kg/m?,

- Diametro max inerte: 32 mm;

- Classe di esposizione: XC2;

- Rapporto acqua cemento: A/C = 0.60;

- Classe di consistenza: S4;

- Copriferro minimo: 30 mm.



| diagrammi costitutivi degli elementi in calcestruzzo sono stati adottati in conformita alle
indicazioni riportate al 84.1.2.1.2.1 del D.M. 2018; in particolare per le verifiche effettuate a
pressoflessione retta e pressoflessione deviata € adottato il modello riportato in figura
sottostante, fig. (a):

\ L .
O O

fcd 1 fcc fc:d T

- 1 - -

Ec?_ E-::u £ SCS E-::u £ E-::4 Ecu £
(a) (b) (c)

Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo.

3.2 — Acciaio
Acciaio tipo B450C controllato in stabilimento;

Tensione caratteristica di snervamento: f > 4500 daN/cm?;
tensione caratteristica di rottura: fx > 5400 daN/cm?;
Diagramma tensioni — deformazioni:

Euk = 7.50% — €44 = 6.75% — £,4 = 0.20%

| diagrammi costitutivi dell’acciaio sono stati adottati in conformita alle indicazioni riportate
al 84.1.2.1.2.2 del D.M. 2018; in particolare & adottato il modello elastico perfettamente
plastico rappresentato in fig. (b):

+
o ot
kfyq .
fyd+ fyg+ --

arctgk \arctgE ¢
I I -

gyd gud guk € 8yd £

(a) (b)

La resistenza di calcolo & data da fy« / ys. Il coefficiente di sicurezza g si assume paria 1,15.



4 — CARATTERISTICHE GEOTECNICHE

Le caratteristiche geologiche e geotecniche sulla tipologia del terreno sono state ipotizzate
sulla base di interventi simili adottando dei valori cautelativi non avendo a disposizione
nessun approfondimento specialistico.La D.L. in fase di lavori dovra verificare la congruita
con le ipotesi adottate e se del caso provvedere a nuove verifiche ed approfondimenti.

y=1800Kg/m3
®=25

Categoria di sottosuolo: D

A)  PALIILLUMINAZIONE H =4 m

[l palo di illuminazione in esame ha una sezione troncoconica con diametro alla base @105
mm spessore 3 mm con altezza complessiva 4.50 m con altezza fuori terra 4.00 m. |l palo
e dotato di un corpo illuminante in sommita del tipo 3352 Garda 3 Disano . Il peso del palo

e 27 Kg, mentre il corpo illuminante ha un peso di 5,44kg.

5 a) Azioni
Le azioni di progetto prese in conto per la verifica dell’'opera in oggetto della presente
relazione sono:

» Carichi permanenti della struttura (pesi propri dei materiali, carichi permanenti non
strutturali);

» Azione del vento;

» Azione sismica.

5.1 a) Carichi permanenti
Pesi propri degli elementi strutturali:

Carichi G1
y_cls 25 KN/mA3
Lx plinto 0,9 m
Ly plinto 0,9 m
Lz plinto 1 m

G peso proprio 20,25 KN

Riduzione peso plinto dowuto alla presenza di fori
Fori tubature
d-Palo 0,2 m Profondita 0,5 m Gpalo = 0,39 KN
d-Cavi 0,63 m Profondita 0,33 m Gcavi = 2,57 KN
Se sono presenti ulteriori fori aggiungere formula e agganciarla in C14

G plinto 17,29 KN |




Peso singolo apparecchio luminoso 5,44 Kg (ipotizzato tipo Disano Garda 3 -3352).

5.2 a) Azione del vento
L'azione del vento esercita una doppia pressione sull’elemento in esame:

- un'azione concentrata agente sulla sommita del palo, causata dalla pressione esercitata
dal vento sui corpi illuminanti e sullo sbraccio (se presente);

- un’'azione distribuita, agente lungo tutto lo sviluppo del palo, causata dalla pressione
esercitata dal vento sulla superficie del palo stesso.

Per determinare |'entita delle due azioni sopra citate € necessario determinare la pressione
di picco esercitata dal vento.

5.2.1 a) Determinazione della pressione di picco
Velocita base di riferimento:

La velocita base di riferimento V, € il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza sul suolo
Su un terreno pianeggiante e omogeneo di categoria di esposizione |l (vedi Tab. 3.3.11),
riferito ad un periodo di ritorno TR = 50 anni. In mancanza di specifiche e adeguate indagini
statistiche, V, € data dall’'espressione:

vb = vb,l}' cu

c =1 pera, <a,
i A
c“=1+k{ *‘-1J pera, <a_ <1500 m

V, = velocita base di riferimento;
Vb0 = velocita base di riferimento al livello del mare;
C. = coefficiente di altitudine;

as = altitudine sul livello del mare ove sorge la costruzione; 149 m s.I.m.



o T‘\m 4 {-“\ o {390 -

1 Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia,

Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli

Venezia Giulia (con ’eccezione del-
la provincia di Trieste)

25 1000 0.40

3 Toscana, Marche, Umbria, Lazio, A-
bruzzo, Molise, Puglia, Campania,
Basilicata, Calabria (esclusa la pro- 27 300 0,37
vincia di Reggio calabria)
Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36
5 Sardegna (zona a oriente della retta
congiungente Capo Teulada con 28 750 0,40
I'Tsola di Maddalena)
6 Sardegna (zona a occidente della retta
congiungente Capo Teulada con 28 500 0,36
I'Tsola di Maddalena)
7 Liguria 28 1000 0,54
8 Provincia di Trieste 30 1500 0,50
9 Isole (con ’eccezione di Sicilia e Sar- 31 500 032
degna) e mare aperto

Vb = Vb,oX Ca
Velocita di riferimento

La velocita di riferimento V. & il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza dal suolo su un
terreno pianeggiante e omogeneo di categoria di esposizione |l (vedi Tab. 3.3.11), riferito al
periodo di ritorno di progetto TR.

Vi =V, x C

Dove:

- Vi € la velocita base di riferimento, di cui al punto precedente;

- C: e il coefficiente di ritorno, funzione del periodo di ritorno di progetto Tk.

Per Tr = 50 anni il coefficiente C, assume valore paria 1;

Pressione del vento

P=qr*C. 5 Cp *Cy
ar x Ce = pressione cinetica di picco;
C. = coefficiente di esposizione;

C, = coefficiente di pressione, dipende dalla tipologia e dalla geometria del manufatto;

Cq4 = coefficiente dinamico.



Pressione cinetica di riferimento

P = densita dell’aria = 1,25 Kg/m3;

1

Qrzip*ur

2

ge(Z) = g"Ce pressione cinetica di picco

Ce = coefficiente di esposizione

¢ (2) =k’ ¢ In (2/z0) [T+ ¢, In (2/2)] PEr Z 2 Zuy

Ce {Zl] = Ce {zm,m} ]:"EII Z< Zmin

Tabella 3.III - Classi di rugosita del terreno.

Classi di rugosita | Descrizione
A Area urbana, in cui almeno il 15% della superficie del terreno sia co-

aree con ruﬁosité non riconducibile alle Classi A, B, D.

D a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla r1va)

b) Lago (con larghezza pari ad almeno 1 km) e relativa fascia costie-
ra (entro 1 km dalla riva)

c) Area priva di ostacoli o con al pit rari ostacoli isolati (aperta cam-

pagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose,
superfici innevate o ghiacciate, ...)

[ ZONE 12,345 |

|

costa

mare | -

2km | 10km | 30 km

— v vl v]v]y

A
Bl - | mm | | v [ 1V
) (C| - | - 11[1& vV | IV
D|

I 11 11 IT | III | == |

| Categoria Il in zona 1,234
Categoria Il in zona §

++ Categoria Ill In zona 2345
‘ Categoria IV in zona 1 —

Ct = coefficiente di topografia = 1



Tabella 3.3.11 — Parametrt per fa definizione del cogfficiente di esposizione

Categovia di exposiziene del site k, Zy [m] e [m]
I 0,17 0.01 2
‘_._]I_“_ 0,19 0,05 4
(m) 0,20 0.10 5
v 0,22 030 B
v 0,23 0.70 12

C{p(Z) =0 X Ce

Coefficiente dinamico

Il coefficiente dinamico C4 tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alla
risposta dinamica della struttura. Esso pud essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle
costruzioni di tipologia ricorrente.

Azioni statiche equivalenti = Azionmi aerodinamiche di picco = oy

Forze per unita di lunghezza (coefficienti aereodinamici)

Le azioni aereodinamiche di picco esercitate dal vento su costruzioni ed elementi snelli
possono essere espresse mediante forze ortogonali fx e fy per unita di lunghezza. Esse
sono fornite dalle seguenti relazioni:

Sx {:]'='ti",n-{:}"f"['.-.1.'
fiz)=gq (2} ¢y

/= dimensione di riferimento;

Cix € Cy = coefficienti di forza.
Cor =Cop Wi

ll:.l'il' = 'I:I.'I'l.l ' "I"-'.

Cio € Cyo = coefficienti di forza per unita di lunghezza;

P4 = coefficiente di snellezza che tiene conto degli effetti riduttivi di bordo;

Applicando le formule precedenti si ottiene:
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VENTO

Zona Descrizione vb,0[m/s] a0 [m/s] ka
1 Valle d'Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto fiuli Venezia Giulia ( no Trieste ) 25 1000 0,4
vb,0
Altitudine sul livello del mare dove sorge costruzione 149 s.l.m.
( Inserire valore in metri)
Ca Coefficiente di altitudine 1
Vb Velocita di base 25 m/s
Tr Tempo di ritorno di progetto
5<Tr<50
50 Seemeen Inserire n®anni T di ritorno
Cr Coefficiente di ritorno 1
Vr Velocita di riferimento di progetto 25 m/s
Classe di rugosita del terreno
C Area con ostacoli diffusi ( alberi, case, muri, recinzioni ); aree con rugosita non riconducibile di Classi A,B,D
Categoria di esposizione sito
Kr 20 zmin
1 Valorida tabella 3.3.11 0,2 0,1 5
Coefficiente topografico Ct
1
Coefficiente di esposizione z palo <zmin Ce 1,71
Sl
Coefficiente dinamico Cautelativo 1
Densita dell'aria Valore della densita media, valore standard 1,25 Kg/mn3
qr 390,625 N/mA2
qp Pressione cinetica di picco 0,6680 KN/mA2
Coefficiente di forza Per cartelloni pubblicitari 1,8
Pressione del vento p 0,67

6 a) Determinazione azioni agenti

Come gia illustrato precedentemente, I'azione del vento esercita una doppia pressione

sull’elemento in esame:

e un'azione concentrata agente sulla sommita del palo, causata dalla pressione
esercitata dal vento sui corpi illuminanti e sullo sbraccio (se presente);

e un’'azione distribuita, agente lungo tutto lo sviluppo del palo, causata dalla pressione
esercitata dal vento sulla superficie del palo stesso.

6.1 a) Azione concentrata del vento sulla sommita del palo — corpo illuminante
La forza concentrata esercitata dal vento sulla sommita del palo pu® essere valutata
mediante la seguente relazione:

Fy=g,(7) L' cpy

gp = pressione di picco;

z e L dimensione di riferimento;

Ck = coefficiente di forza;

11




Il coefficiente di forza viene assunto pari a 1,8 in maniera analoga al caso delle insegne.

6.2 a) Azione lungo il palo
La forza distribuita lungo il palo esercitata dal vento puo essere valutata mediante la
seguente relazione:

fr(z)=q,(z)-1-eq

gp = pressione di picco;
z e L dimensione di riferimento;
Cex = coefficiente di forza;

Per la valutazione del coefficiente di forza e delle dimensioni di riferimento ad esso associati
si e fatto riferimento al caso di elementi strutturali allungati a sezione circolare. |l coefficiente
di forza & funzione del rapporto k/b, essendo k la scabrezza della superficie e b il diametro
della struttura, € del numero di Reynolds.

Crp, = LIH <12 (curva A)
(Re/10°)
0,18-log,, (10-k/b] .
e =12+ 0g | ) 204 (W5210°)  (eurvaB)
1+0.4-log,, ( Re/10%)

La scelta della curva A e B € eseguita tenendo presente I'andamento dei diagrammi
seguenti:

kibp=10"
Kib=10
kib=10*
kib=10°
0 .
1E+5 1E+6 pe 1E47

12



. Superficie . & [num]

Vetro (0011 5
_ Metalli lucidat _ 0,002
_ Pattura liscia _ 0.006
_ Pittura a spruzzo _ 0,02
. Acciaio lucido . 0,05
I'l'-hiaxl ———
[ Acciaio galvanizzalo f 02
[ Caleestiuzzo hisciato [ I - -
| Legno levigato . 0,5
Calesstrzrzo ruvido 1.0
Legno grezzo
—— - 2,0
Superhen armuggmte
Murature 3.0

Scabrezza della superficie assunto k = 0,20 mm
b =105 mm

[l numero di Reynolds in funzione dell'altezza z sul suolo € dato dalla seguente formula:

.r-\'h|_-:|

Lk

Re|z)=

/= dimensione caratteristica della costruzione 0,212 m

Vi = velocita media del vento

v (Z)=v € _(z)

L =viscosita cinematica dell’aria. Di norma, in mancanza di stime precise legate alle

condizioni locali del sito ove sorge la costruzione pud essere assunto pari a 15*10-6 m2/s;

cm(:}=k,_-h1{%]-c!(:) Per Z > Zpn

=0

. 0118-10gm(10-l\’.,’b) >0,
1+0,4-log,, ( Re/10°)

(k/b=107)

C_r\'u =5

a vantaggio della sicurezza si trascura la riduzione della forza dovuta al coefficiente di
snellezza, pertanto

cfx=cfx0

Applicando le formule precedenti si ottiene:

13



Fc Forza su apparecchio/i luminoso/i 0,09 KN
Ft Forza su traversa ( se presente ) 0 KN

Scabrezza k In base al materiale del palo definibile nel foglio "Materiali" Materiale della superifice K [mm]
Acciaio galvanizzato 0,2

k/b Rapporto tra scabrezza e valore della dimensione caratteristica del palo 0,00190476 1
Viscosita aria v Viscosita cinematica dell'aria, valore standard 0,000015 [mA2/s]
Coefficiente profilo medio z palo <zmin 0,78
Velocita media del vento SI 18 m/s

Numero di Reynolds 126000
Coefficiente di forza, sitrascura per sicurezza la riduzione dovuta al coefficiente di snellezza
cfx0 Cfx0>0,4 0K 0,72
Cfx00K
Fp Forza agente sul palo 0,05 [KN/m]

6.3 b) Azione sismica

Si verifica la struttura in esame con riferimento allo Stato Limite di salvaguardia della Vita
(SLV), in cui la costruzione conserva una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali
e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali.

Vita nominale

La vita nominale di un’opera strutturale &€ intesa come il numero di anni nel quale la struttura,
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per o scopo al quale
e destinata. Nel caso in oggetto, I'opera ricade all’'interno del tipo di costruzione 2: “Opere
ordinarie (...)" (§ 2.4 delle NTC). La vita nominale risulta pertanto VN > 50 anni.

Classe d'uso

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di
operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d'uso. Nel caso
in oggetto si fa riferimento alla Classe Il". |l coefficiente d'uso risulta quindi CU = 1.

Periodo di riferimento per I'azione sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale
VN per il coefficiente d'uso CU:

VR = VN x CU =50 anni x 1 = 50 anni.

Le probabilita di superamento PVR nel periodo di riferimento VR, cui riferirsi per individuare
I'azione sismica agente, sono pari al 10% nel caso dello Stato Limite di salvaguardia della
Vita.

Azioni di progetto

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative
forme spettrali. Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento
rigido orizzontale, in funzione dei tre parametri:

ag accelerazione orizzontale massima del terreno;
FO valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

TC* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

14



Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno TR
considerati dalla pericolosita sismica, | tre parametri si ricavano riferendosi ai valori
corrispondenti al 50esimo percentile ed attribuendo ad:

ag il valore previsto dalla pericolosita sismica;

FO e TC* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocita e
spostamento previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali
previste dalla pericolosita sismica.

| valori dei parametri ag, FO e TC* relativi alla pericolosita sismica su reticolo di riferimento
nell'intervallo di riferimento sono forniti dalle NTC in funzione del TR assunto:

Regione: Lombardia — localita Brescia

Latitudine (WGS84) Longitudine (WGS84)
45.54486951 10.22028117

Latitudine (ED50) Longitudine (ED50)
45.546644 10.221393

AIUGING (M) e 0

Classe dell'edificio
I1: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti v

Vita Nominale Struttura .............ccoooccoovoee.e. 50 v

Periodo di Riferimento per 'azione sismica ....... 50
. T, aglg Fo L
Stato Limite {anni] [%] & is]
Operativita 30 0040 2479 0.210
Tale} 50 00
Salvaguardia Vita 475 0.149  2.430 0.27§
Prevenzione Collasso 975 0.194 2446 0.285

Categoria di sottosuolo

In base alla natura del terreno e ai parametri individuati, a favore di sicurezza si assume una
categoria C. Da cio si ricava il parametro S = SS-ST che tiene conto della categoria di
sottosuolo e delle condizioni topografiche, essendo SS il coefficiente di amplificazione
stratigrafica ed ST il coefficiente di amplificazione topografica. Si ha quindi SS = 1,86 e ST
=1 (T1) da cui si ottiene S = 1,86.

Metodo di analisi

L"azione sismica agente sul palo di illuminazione € stata considerata mediante
I'applicazione di una forza statica equivalente alle forze di inerzia generate dal sisma ed &
stata applicata in sommita del palo.

Si verifica la condizione dell'applicabilita del metodo d'analisi scelta:

T, <257 =25Cc*T,
Ove T1 viene valutato secondo la seguente espressione:

T, = C; *» H3/* = 0,050 * 43/% con H altezza del palo
T, < 2,5T,

15



ag
T, <TD =4*?+ 1,60

La forza sismica € uguale a :

Fhi S(l(Tl)W)\’/g

W= peso della struttura

A=coefficiente paria 1

ag*S*Fy

Sa(Ty) =

Applicando le formule precedenti si ottiene:

fattore di struttura g=1

Azione sismica

palo

Vitanominale 50
Classe d'uso Il Cu
1
Periodo di riferimento Vr 50
Valori pericolosita sismica Definiti dalle NTC
a/g Fo T*c
Salvaguardia Vita 0,149 2,43 0,278
Cateogria di sottosuolo Ss Cc
D 1,86 2,37
Coefficiente St Coefficiente amplificazione stratigrafica 1
Tiene conto della cateogria di
Parametro S i g ) S 1,86
sottosuolo e di quella topografica
Coefficiente C1 Cc1 0,05
Primo periodo T1 0,14
Periodo Tc Tc 0,65886
Verifica che T1<2,5*Tc VERIFICATO
Periodo Td Td 2,196
Peso della struttura w 0,325
Landa L 1
Fattore di struttura q 1
Sd(T1)  6,606546
Forza sismica Forza sismica applicata in sommita del Fh 0,218871 [KN]

7 a) Valutazione azioni sulla struttura

| calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite

secondo le indicazioni del D.M. 17/01/2018.

SLU:

E+Gl+G2+P+XY,, *Q,,

Condizione sismica:
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Per le azioni allo SLU si adottano i seguenti coefficienti parziali di combinazione:

Categoria/Azione variabile Vo | Yy | Wy
Caregoria A Ambienti ad uso residenziale 070503
Categoria B Uffici 07 [05]03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 | 07|06
Cartegoria D Ambienti ad uso commerciale 07 |07 ] 06
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) 07 |07 ] 06
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 07| 05|03
Categoria H Coperture 0.0 | 0.0 | 0,0
Vento 06 | 02| 00
Neve (a quota < 1000 ms.lm.) 05|02 00
Neve (a quota > 1000 m s.L.m.) 07 05|02
Variazioni termiche 06 | 05|00

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | A1l A2

Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gi Yar
Sfavorevoli 11 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 08

Carichi permanenti non strutturali Ga(") Ya2
Sfavorevoli 15 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yai
Sfavorevoli 15 1,5 1,3

)

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

Nelle verifiche strutturali le azioni sono state combinate con i coefficienti di tipo STR (A1);
Per la verifica a ribaltamento sono stati considerati i coefficienti di tipo EQU,;
Le verifiche di scorrimento e capacita portante sono state condotte secondo |'’Approccio2

AT+M1+R3.

8 a) Verifiche
Caratteristiche plinto di fondazione:

altezza plinto h=1,00m

base plinto 0,90 m x0,90m

Gplinto=17,29 KN

Peso apparecchio luminoso 0,055 KN

Peso palo tronco-conico sp. 3mm Pp =0,27 KN
Forza vento agente sul palo risulta Fp=0,05 KN/m
forza vento gente sui corpi illuminanti Fc= 0,41 KN

forza vento gente sulla traversa Ft= 0,09 KN
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8.1 a) Verifica al ribaltamento
Momenti ribaltanti:

M,y =yo1* (F, *H * (g + h' + h) dovuto alla forza del vento lungo il palo

M., =yq1* F, * (H+h' + h + h"") dovuto alla forza del vento sui corpi illuminanti n° 1;
M tor = My + My + M3

Momenti stabilizzante:

Mstap2 = Vo1 * G * %1

H=4m

h' = 0,3 m (distanza tra intradosso plinto e pavimento finito)

h = 1,00 m (altezza plinto)

Applicando le formule precedenti si ottiene:

VERIFICHE

RIBALTAMENTO

Mrl Forza agente sul palo 1,00 KNm
Mr2 Forza agente su corpo illuminante 0,72 KNm
Mr3 Forza agente sulla traversa 0,00 KNm
Mtot 1,72 KNm
Mstab Braccio (L2/2) 7,00 KNm

Non considero fattori stabilizzanti come peso terreno, peso palo e rastremazione

Verifica ribaltamento - Vento

8,00

7,00

7,00

6,00

5,00

4,00
B M_stabilizzante

M [kNm]

3,00 ® M_sollecitante

1,72

2,00

1,00

0,00

B M_stabilizzante 7,00
B M_sollecitante 1,72
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8.2 a) Verifica a scorrimento
Fscorrimento = Yo1 * (Fp *H + F; + Ft)

Ptot= G si considera solo il peso proprio del plinto di fondazione e si trascura il peso del

palo

2 1 = 10
Fstabilizzante = (VGl * Ptot * tan(gfp)) * %' T :L
I:stabilizzate > I:scorrimenm

Applicando le formule precedenti si ottiene:

SCORRIMENTO
Fi Angolo attrito del terreno
2/3Fi

Yr Coefficiente di sicurezza
Fscorrimento
Fstab

25
16,66666667
0,290888209 rad
11
0,44 KN
4,23 KN

Verifica scorrimento - Vento
4,50 4,23
4,00
3,50
3,00

2,50

F [kN]

2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

B F_stabilizzante 4723

B F_scorrimento 0,44

8.3 a) Verifica sismica — ribaltamento

Condizione sismica: ETGl+G2+P+X%;,*Q

Il coefficiente di combinazione del vento risulta pari a 0.
Fh forza sismica applicata in sommita del palo
Momenti ribaltanti:

M,, = F, x (H + h + h"). dovuto alla forza sismica
Momenti stabilizzante:
Mgiapz = G * x4

B F_stabilizzante

B F_scorrimento
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Mstab.tot > 1
My

8.4 b) Verifica sismica

Fscorrimento = Fh-

Ptot= G

2 1 =110
Fstavitizzante = (Prot * tan(g(p)) * ; =, TR L
I:stabilizzate > Fscorrimenm

Applicando le formule precedenti si ottiene:

VERIFICHE
RIBALTAMENTO
Mrib 1,16001797 KNm
Mstab 7,779195 KNm
SCORRIMENTO
Fi 25 °
2/3Fi 16,66666667 °
0,290888209 rad
Yr 1,1
Fscorr 0,218871315 [KN]
Fstab 4,704925453 KN

Verifica ribaltamento - Sisma

9
7,779195
8
7
_ 6
£
= 5
2
= 4
=
3
2 1,16001797
1
0
1
B M_stabilizzante 7,779195
B M_sollecitante 1,16001797

B M_stabilizzante

B M_sollecitante
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Verifica ribaltamento - Scorrimento

5 4,704925453
45
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

F [kN]

B F_stabilizzante

mf scorrimento

0,218871315

1
m F_stabilizzante 4,704925453
mf scorrimento 0,218871315

8.5 a) Verifica a capacita portante
Approccio 2 A1+M1+R3

La formula del carico limite esprime |'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la
resistenza limite del terreno. |l carico limite & dato dalla seguente espressione:

Qum =C-N s -d. i g b ¥, +q-N, S, -dg i - gq by - ¥, +%.yf ‘N, s, -d, -i,-g, b ¥ -,
in cui:
¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
g = y-D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;
Y = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;
D = profondita del piano di posa della fondazione;
B’ = larghezza ridotta della suola di fondazione;
L = lunghezza della fondazione;
¥s = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
N¢, Ng, Ny = fattori di capacita portante;

s, d, i, g b, y, r = coefficienti correttivi.

NB: Se la risultante dei carichi verticali & eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di:

B'=B-2es es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
L'=L-2e eL = eccentricita parallela al lato di dimensione L;
conB <L
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dove:

Calcolo dei fattori N, Ng, Ny

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c#0, $=0) (c#0, ¢#0)
Nc=2+7 N¢ = (Ng - 1)-cotd
Ng=1 Ng = K,-e™tant
Ny=0 sew=0
Ny =2:( Ng + 1)-tan¢
Ny = -2-sin® sew#0

dove:

¢

k, = tanz[45+5j e il coefficiente di spinta passiva di Rankine;

¢ = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;

o = angolo di inclinazione del piano campagna.

Calcolo dei fattori di forma s, s, Sy

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c#0, ¢=0) (c#0, $#0)
s =1+ 0 s, —1+0a B
‘ @2+m)-L C TN, LU
Sq=1 sq:1+%~tan¢
S, =1—0.40-E S :1—0.40-E
Y Ll Y Ll

con B'/L’<1.

Calcolo dei fattori di profondita del piano di posa d., dq, dy

Si definisce il seguente parametro:
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D D
K =arctqg — —>1.
{Blj Se B' >

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, $#0)
d o, —d, -
=1+0,4K =d, -———
¢ ¢ % N -tang
dg=1 dq = 1+2-tan¢-(1-sin¢)2-K
dy=1 dy=1
Calcolo dei fattori di inclinazione del carico iq, ig, iy
Si definisce il seguente parametro:
2+B/L R L .
m=mg = 1B/L se la forza H é parallela alla direzione trasversale della fondazione
2+L/B . — N .
m=m_ = 1+L/B se la forza H é parallela alla direzione longitudinale della fondazione
se la forza H forma un angolo O con la direzione longitudinale della
m = Me = ML-COS?0+MBg-sen?0 fondazione
Terreni coesivi Terreni incoerenti Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c=0, ¢#0) (c#0, $#0)
m-H . 1- iq
io=1-— ic=0 i =lg——7—
c-N_-B-L N, -tan¢
m m
ig=1 i =[1-1 T I B
\" V+B-L-c-cotd
m+1 m+1
iy=0 iY: 1—ﬂ iv: 1-#
Vv k V+B-L-c-cotd
dove:

H = componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;

V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione.

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna b, bg, by

Indicando con @ la pendenza del piano campagna, si ha:
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Terreni puramente coesivi

(c#0, $=0)

Terreni dotati di attrito e coesione

(c#0, $#0)

2o

P e

1-b,
c *bq N tan
N, -tan¢

bq = (1-tanw)?'cosw

bq = (1-tanw)?'cosw

b, = bg/cosw

b, = bg/cosm

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

o < f; o < 45°.

_flllllllllllllllll'ﬁ"
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Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa g, gq, 8y

Indicando con € la pendenza del piano di posa della fondazione, si ha:

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, ¢#0)
2-g 1- gq
9. =1- =9 N ot
¢ 2+n) 9c =9a N, -tan¢
ga=1 8q=(1-e&tang)?
gr=1 8y = &q

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

€< 45°

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento W, Wq, Wy

Si definisce l'indice di rigidezza del terreno come:



dove:

G=

r

E

G

- C+o-tan¢g

ﬂm =modulo d’elasticita tangenziale del terreno;
. A%

E= modulo elastico del terreno (nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico);

v =modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate & assunto pari a 0,5 (a vantaggio di

sicurezza);

o=tensione litostatica alla profondita D+B/2.

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento W, Wq, Yy sono inferiori

all'unita; cid accade quando l'indice di rigidezza I, si mantiene inferiore al valore critico:

Ir < Ir,crit =

N |~

[ontjefes]

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c#0, $=0) (c#0, $#0)
-032+0.12-2 4 06-Lodl,) g Ye
v =0. 12.5+0. ‘ Ve =Va TN tang
(0 eB 4a). . 3,07singLog(21;)
Y,=1 g = el[o,s L 4’4]tan¢ 1+sing }
le = 1 \ij = \Ijq

Teoria statica: BR. HANSEN (1970)

Geometria fondazione

[B] Larghezza (dir y):

[n] Angolo di inclinazione del piano di posa nella direzione di B:
Carico permanente uniforme al piano campagna [q0]:
Criterio di punzonamento:

N. Ynat
1 18.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
Legenda
N

Ynat

Ysat

¢

c

Cu

Hstr

Eed

DI'

Ysat 0] c' Cu Hstr Eed
0.00 25.0 0.00 0.00 10.00 50000.00
0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00

: Numero strato dal piano di campagna verso il basso

: Peso specifico contenuto naturale d'acqua (kN/m3)

: Peso specifico condizioni di saturazione d'acqua (kN/m3)
: angolo d'attrito interno (deg)

: Coesione drenata (kPa)

: Coesione non drenata (kPa)

: Spessore dello strato (m)

: Modulo edometrico (kPa)

: Densita relativa

Medie ponderate svolte tra le quote 1.30 me 3.10 m

y

0] c' Cu Eed

Dr
0.90
0.00
0.00
0.00
0.00

Dr

0.90m

0.0°
0.00 kPa
NESSUNO

[L] Lunghezza (dir x): 0.90 m
[D] Profondita (dir z): 1.30m
[B] Angolo di inclinazione del pendio: 0.0°
Profondita falda dal piano di campagna: -15.00 m
Condizione di verifica: DRENATA




18.00 25.0 0.00 50000.00 0.90

Quit=C"-Ne-Sc-de-ic'bergerPe-€ctq'-Ng-dg-ig-Dg-0q-Pg-€q+0.5:B-y-Ny-Sy-dy-iy-by-gy-py-ey Qui=Qui'B'-L'
Fattori di capacita portante Fattori di forma (Direzione B - Set B)

Nc=(Ng-1)/tan(p) Sc= Sqa-(1-Sgs)/(Ng-1)

Ng=e™a@).tan2(rn/4+¢/2) Sq= 1+ige-B'/L"-sin(o)

Ny=1.5-(Ng-1)-tan(ep) s,= 1-0.4-i,g-B'/L' - not effective if <0.6

Fattori di profondita (direzione B - Set B) Fattori di inclinazione dei carichi (direzione B - Set B)
dc=dgs-(1-dge)/(Ng-1) ice= iga-(1-igs)/(Ng-1)

dge=1+2-K-tan(¢)-(1-sin(e))? D<B' K=D/B', D>B' K=arctan(D/B') ige=(1-0.5-Vy/(N+B'-L'-c'/tan(o)))*

dys=1.0 iyg= (1-(0.7-v/7.853816)-V,/(N+B"-L"-c'/tan(p)))®

Fattori di inclinazione base fondazione Fattori di inclinazione pendio

be=byg-(1-bg)/(Ng-1) 9c= 9q-(1-9q)/(Ng-1)

by=e21@@ - angolo inclinazione base gq= (1-0.5-tan(B))® - B angolo inclinazione pendio

by=g27-eatan(o) gy= (1-0.5-tan(B))® - B angolo inclinazione pendio

Fattori di forma (direzione L - Set L) Fattori di profondita (direzione L - Set L)

Set=SqL-(1-5qL)/(Ng-1) de= qu-(1-dqu)/(Ng-1)
Sq=1+iq-L'/B"-sin(¢) do= 1+2-K-tan(e)-(1-sin(¢))? D<L' K=D/L', D>L' K=arctan(D/L")
Sy1=1-0.4-iy -L'/B' - da non considerare se <0.6 dy.= 1.0

Fattori di inclinazione dei carichi (direzione L - Set L)
et =iqL-(1-iqL)/(Ng-1)

iq.=(1-0.5-V,/(N+B"-L"-c'tan(p)))®

iy =(1-(0.7-n/7.853816)-V,/(N+B'"-L"-c'/tan(¢)))®

Fattori di punzonamento

pc=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile)
pq=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile)
p,=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile)

Fattori riduttivi per sisma

e.=1.0 (sisma non considerato)
e4=1.0 (sisma non considerato)
e,=1.0 (sisma non considerato)

g": pressione litostatica alla profondita D (1.30 m) di imposta fondazione: 23.40 kPa

I valori diy, ¢, c' sono i parametri geotecnici di calcolo del terreno equivalente (vedi tabella sopra riportata)

B', L": Dimensioni efficaci della fondazione (B'=B-2-M\/N - L'=L-2-M,/N) (se B'>L' le due dimensioni vengono scambiate tra loro)
n: valore di phi greco (3.14159...)

Se Sea-desics < Sci-der-icL NEl primo e nel secondo termine della equazione trinomia vengono utilizzati i fattori di forma, rofondita,
inclinazione del Set B. Altrimenti vengono utilizzati i fattori del Set L

Se iyg-B' < iy.-L' nel terzo termine della equazione trinomia vengono utilizzati i fattori di forma, profondita, inclinazione del Set B.
Altrimenti vengono utilizzati quelli del Set L, e nel terzo termine il valore di B' € scambiato con L'

Ne= 20.721 Ng= 10.662 Ny= 6.758
c'= 0.00 kPa = 23.40 kPa = 18.00 kN/m3

Riferimento globale: asse X parallelo ad L, Y parallelo a B, asse Z verticale
Riferimento locale: asse X parallelo ad L, Y parallelo a B, asse Z ortogonale alla base fondazione (eventualmente inclinata)

N (kN) My (KNm) My (KNm) Vy (kN) Vy (kN)
17.29 1.72 Riferimento globale B'=0.70 m
17.29 1.72 Riferimento locale L'=0.90 m
Fattori s Fattori d Fattori i Fattori b Fattori g Fattori p Fattori e Globali
c 1.363 1.369 1.000 1.000 1.000 1.867
q 1.329 1.335 1.000 1.000 1.000 1.774
y 0.688 1.000 1.000 1.000 1.000 0.688
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qui= 471.94kPa Qui= 297.77 kN R=Qui/N = 17.222 > R3=2.3

9 a) Armatura

Si decide di inserire un'armatura per garantire il peso del calcestruzzo armato (25kN/m?3) e

per ridurre gli effetti del ritiro parian® 6 & 12 in ambo le direzioni andando a crearne una
gabbia.
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B) PALIILLUMINAZIONEH =8 m

[l palo di illuminazione in esame ha una sezione tronco conica con diametro alla base @138
e diametro in sommita J60 e spessore 4 mm con altezza complessiva 8 m e in sommita &
prevista |'installazione di una traversa da 1,50 m su cui viene installato un corpo illuminante

tipo Disano Sella 1 -HP.

5 b) Azioni
Le azioni di progetto prese in conto per la verifica dell’'opera in oggetto della presente
relazione sono:

» Carichi permanenti della struttura (pesi propri dei materiali, carichi permanenti non
strutturali);

» Azione del vento;

» Azione sismica.

5.1 b) Carichi permanenti
Pesi propri degli elementi strutturali:

Carichi G1
y_cls 25 KN/mA3
Lx plinto 1,15 m
Ly plinto 1,15 m
Lz plinto 1,2 m

G peso proprio 39,675 KN

Riduzione peso plinto dowuto alla presenza di fori
Fori tubature
d-Palo 0,2 m Profondita 0,8 m Gpalo = 0,63 KN
d-Cavi 0,63 m Profondita 0,45 m Gcavi = 3,51 KN
Se sono presenti ulteriori fori aggiungere formula e agganciarla in C14

| G plinto 3554 KN |

Peso dell’apparecchio luminoso 8,30Kg (ipotizzato tipo Disano Sella 1 —3296).

5.2 b) Azione del vento
L'azione del vento esercita una doppia pressione sull’elemento in esame:

- un'azione concentrata agente sulla sommita del palo, causata dalla pressione esercitata
dal vento sui corpi illuminanti e sullo sbraccio (se presente);

- un’'azione distribuita, agente lungo tutto lo sviluppo del palo, causata dalla pressione
esercitata dal vento sulla superficie del palo stesso.

Per determinare |'entita delle due azioni sopra citate & necessario determinare la pressione
di picco esercitata dal vento.
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5.2.1 b) Determinazione della pressione di picco
Velocita base di riferimento:

La velocita base di riferimento V, € il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza sul suolo
Su un terreno pianeggiante e omogeneo di categoria di esposizione Il (vedi Tab. 3.3.11),
riferito ad un periodo di ritorno TR = 50 anni. In mancanza di specifiche e adeguate indagini
statistiche, V, € data dall’espressione:

Vb = V0" Ca
c, =1 pera, <a,
c, =1+k<[“~' -1] pera, <a_ <1500 m
a||

V, = velocita base di riferimento;
Vb = velocita base di riferimento al livello del mare;
C. = coefficiente di altitudine;

as = altitudine sul livello del mare ove sorge la costruzione; 149 m s.I.m.

—_
Zona Descrizione vpo (m/s) | ao (m) ka
1 Valle d’ Aosta, Piemonte, Lombardia,
Trentlpo P.dt? AdLge,‘\' enet.o, Friuli 25 1000 0.40
Venezia Giulia (con ’eccezione del-
la provincia di Trieste)
Emilia Romagna 25 750 0,45
3 Toscana, Marche, Umbria, Lazio, A-
bruzzo, Molise, Puglia, Campania,
Basilicata, Calabria (esclusa la pro- 27 500 0,37
vincia di Reggio calabria)
4 Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36
5 Sardegna (zona a oriente della retta
congiungente Capo Teulada con 28 750 0,40
I'Tsola di Maddalena)
6 Sardegna (zona a occidente della retta
congiungente Capo Teulada con 28 500 0,36
I'Tsola di Maddalena)
7 Liguria 28 1000 0,54
8 Provincia di Trieste 30 1500 0,50
9 Isole (con ’eccezione di Sicilia e Sar- 31 500 032
degna) e mare aperto

Vo = Vbox Cs

Velocita di riferimento
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La velocita di riferimento V; ¢ il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza dal suolo su un
terreno pianeggiante e omogeneo di categoria di esposizione Il (vedi Tab. 3.3.11), riferito al
periodo di ritorno di progetto TR.

Vi =V, x C

Dove:

-V, € la velocita base di riferimento, di cui al punto precedente;

- C: e il coefficiente di ritorno, funzione del periodo di ritorno di progetto Tr.

Per Ts = 50 anni il coefficiente C, assume valore paria 1;

Pressione del vento
pzqr*ce '\-Ep*cd

ar X Ce = pressione cinetica di picco;
Ce = coefficiente di esposizione;
C, = coefficiente di pressione, dipende dalla tipologia e dalla geometria del manufatto;

Cq4 = coefficiente dinamico.

Pressione cinetica di riferimento

P = densita dell'aria = 1,25 Kg/m?;
1
gy = EP * Frz
ge(Z) = g"Ce pressione cinetica di picco
Ce = coefficiente di esposizione

';el:uﬂ]_k.: oy I.ll{.ﬂ'.iu:l[_—cTh] {i-‘:uj] Per Z = Zoua

Ce [Z] = Ce {zn:u:n.:l pEI L% g
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Tabella 3.IIT - Classi di rugosita del terreno.

Classi di rugosita | Descrizione

A Area urbana, in cui almeno 1l 15% della superficie del terreno sia co-
perto da edifici la cui altezza media superai 15 m
Area urbana (non di classe A). suburbana. industriale o boschiva

C Area con ostacoli diffusi (quali alberi, case, muri, recinzion, .....);
aree con mﬁosite‘i non riconducibile alle Classi A, B, D.
D a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla riva)

b) Lago (con larghezza pari ad almeno 1 km) e relativa fascia costie-
ra (entro 1 km dalla riva)

¢) Area priva di ostacoli o con al pit rari ostacoli isolati (aperta cam-
pagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose,
superfici innevate o ghiacciate, ...)

[ ZONE 1,2,345

- v w][v]v]V

A
Bl - | T} I [l VIV
) (c| - | < [m o) v [
D]

[ 11 11 I | III | == |

Categoria Il in zona 1,234
Categoria Il in zona 5§

++ Catlegoria Ill In zona 2,345
Categoria IV in zona 1 —

Ct = coefficiente di topografia = 1

Tabella 3.3.11 — Parametn per [a defimzione del coeffictente di esposizione

Categoria di exposizione del sito k, 2y m] [ =, [m]
I 0,17 0,01 2
JL 0,19 0,03 +
(m) 0.20 0.10 5
v 0,22 030 B
v 0,23 0.70 12

Qp(Z) =Qqr X Ce

Coefficiente dinamico

[l coefficiente dinamico C4 tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alla
risposta dinamica della struttura. Esso pud essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle
costruzioni di tipologia ricorrente.
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Azioni statiche equivalenti = Azioni aerodinamiche di picco x oy

Forze per unita di lunghezza (coefficienti aereodinamici)

Le azioni aereodinamiche di picco esercitate dal vento su costruzioni ed elementi snelli
possono essere espresse mediante forze ortogonali fx e fy per unita di lunghezza. Esse
sono fornite dalle seguenti relazioni:

fel2)=g,(2)1-cy
fe(2)=gq,(2)d ¢,

/= dimensione di riferimento;

Ci € Cry = coefficienti di forza.
Coo =€ W

r'-l':l' = 'I:I.lhl ) "”.r_

Cwo € Ciyo = coefficienti di forza per unita di lunghezza;

P4 = coefficiente di snellezza che tiene conto degli effetti riduttivi di bordo;

Applicando le formule precedenti si ottiene:
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VENTO

Zona Descrizione vb,0[m/s] a0 [m/s] ka
1 Valle d'Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto fiuli Venezia Giulia ( no Trieste ) 25 1000 0,4
vb,0
Altitudine sul livello del mare dove sorge costruzione 149 s.l.m.
( Inserire valore in metri)
Ca Coefficiente di altitudine 1
Vb Velocita di base 25 m/s
Tr Tempo di ritorno di progetto
5<Tr<50
50 Comeee Inserire n®anni T di ritorno
Cr Coefficiente di ritorno 1
vr Velocita di riferimento di progetto 25 m/s
Classe di rugosita del terreno
C Area con ostacoli diffusi ( alberi, case, muri, recinzioni ); aree con rugosita non riconducibile di Classi A,B,D
Categoria di esposizione sito
Kr 20 zmin
1] Valorida tabella 3.3.11 0,2 0,1 5
Coefficiente topografico Ct
1
Coefficiente di esposizione zpalo >zmin Ce 2,07
Sl
Coefficiente dinamico Cautelativo 1
Densita dell'aria Valore della densita media, valore standard 1,25 Kg/m»3
qr 390,625 N/mA2
qp Pressione cinetica di picco 0,8086 KN/m72
Coefficiente di forza Per cartelloni pubblicitari 1,8
Pressione del vento p 0,81

6 b) Determinazione azioni agenti

Come gia illustrato precedentemente, I'azione del vento esercita una doppia pressione

sull’elemento in esame:

e un'azione concentrata agente sulla sommita del palo, causata dalla pressione
esercitata dal vento sui corpi illuminanti e sullo sbraccio (se presente);

e un'azione distribuita, agente lungo tutto lo sviluppo del palo, causata dalla pressione
esercitata dal vento sulla superficie del palo stesso.

6.1 b) Azione concentrata del vento sulla sommita del palo — corpo illuminante
La forza concentrata esercitata dal vento sulla sommita del palo pu® essere valutata
mediante la seguente relazione:

Fy=q,(7) L' -cpy

gp = pressione di picco;

z e L dimensione di riferimento;

Cr« = coefficiente di forza;
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Il coefficiente di forza viene assunto pari a 1,8 in maniera analoga al caso delle insegne.

6.2 b) Azione lungo il palo
La forza distribuita lungo il palo esercitata dal vento puo essere valutata mediante la
seguente relazione:

fr(z)=q,(z)-1-eq

gp = pressione di picco;
z e L dimensione di riferimento;
Cex = coefficiente di forza;

Per la valutazione del coefficiente di forza e delle dimensioni di riferimento ad esso associati
si e fatto riferimento al caso di elementi strutturali allungati a sezione circolare. |l coefficiente
di forza & funzione del rapporto k/b, essendo k la scabrezza della superficie e b il diametro
della struttura, e del numero di Reynolds.

Crp, =LI_”£ 1.2 (curva A)
(Re/10°)
0,18-log,, (10-k/b] .
e =12+ 0g | ) 204 (W5210°)  (eurvaB)
1+0.4-log,, ( Re/10%)

La scelta della curva A e B €& eseguita tenendo presente I'andamento dei diagrammi
seguenti:

kib=10"
kib=10Q
kib=10"
kib=10°
Q T
1E+5 1E+6 pe 1E+7
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Superficie k [mm)

Vetro 0,0015
Metall: lucidaty 0,002
Pittura liscia 0.006
Pittura a spruzzo 0,02
Acciaio lucido 0.05

| Ghisa -

| Acciaio galvanizzato 4 0.2 \

. ~ 7’

Calcestruzzo lisciato -
Legno levigato 0.5
Calcestruzzo ruvido 1.0
Legno grezzo

= = 2.0
Superfic: armuggmite
Murature 3.0

Scabrezza della superficie assunto k = 0,20 mm
b=105mm

[l numero di Reynolds in funzione dell’altezza z sul suolo € dato dalla seguente formula:

Re(z)=—22)

Lk

/= dimensione caratteristica della costruzione 0,212 m

Vi = velocita media del vento

v iz)=v «€_(z)

U =viscosita cinematica dell'aria. Di norma, in mancanza di stime precise legate alle
condizioni locali del sito ove sorge la costruzione pud essere assunto paria 15*10-6 m2/s;

cm[;:}=k,_-h1[%—]-q(z) Per z > Zyn

=0

0.18-log,, (10-k/b)
1+0,4-log,, ( Re/10°)

204 (kb2107)

Co =1L

a vantaggio della sicurezza si trascura la riduzione della forza dovuta al coefficiente di
snellezza, pertanto cfx=cfx0
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Applicando le formule precedenti si ottiene:

Fc Forza su apparecchio/i luminoso/i 0,25 KN
Ft Forza su traversa ( se presente ) 0,13 KN

Scabrezza k In base al materiale del palo definibile nel foglio "Materiali" Materiale della superifice K[mm]
Acciaio galvanizzato 0,2

k/b Rapporto tra scabrezza e valore della dimensione caratteristica del palo 0,00144928 /1
Viscosita aria v Viscosita cinematica dell'aria, valore standard 0,000015 [m~2/s]
Coefficiente profilo medio z palo >zmin 0,9
Velocita media del vento Sl 22 m/s

Numero di Reynolds 202400
Coefficiente di forza, sitrascura per sicurezza la riduzione dovuta al coefficiente di snellezza
cfx0 Cfx0>0,40K 0,74
Cfx0 0K
Fp Forza agente sul palo 0,08 [KN/m]

6.3 b) Azione sismica

Si verifica la struttura in esame con riferimento allo Stato Limite di salvaguardia della Vita
(SLV), in cui la costruzione conserva una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali
e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali.

Vita nominale

La vita nominale di un’opera strutturale € intesa come il numero di anni nel quale la struttura,
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale
& destinata. Nel caso in oggetto, I'opera ricade all’'interno del tipo di costruzione 2: “Opere
ordinarie (...)" (8 2.4 delle NTC). La vita nominale risulta pertanto VN > 50 anni.

Classe d'uso

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di
operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d'uso. Nel caso
in oggetto si fa riferimento alla Classe Il". |l coefficiente d'uso risulta quindi CU = 1.

Periodo di riferimento per |'azione sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale
VN per il coefficiente d'uso CU:

VR = VN x CU =50 anni x 1 = 50 anni.

Le probabilita di superamento PVR nel periodo di riferimento VR, cui riferirsi per individuare
I'azione sismica agente, sono pari al 10% nel caso dello Stato Limite di salvaguardia della
Vita.

Azioni di progetto

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative
forme spettrali. Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento
rigido orizzontale, in funzione dei tre parametri:

ag accelerazione orizzontale massima del terreno;

FO valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
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TC* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno TR
considerati dalla pericolosita sismica, | tre parametri si ricavano riferendosi ai valori
corrispondenti al 50esimo percentile ed attribuendo ad:

ag il valore previsto dalla pericolosita sismica;

FO e TC* i valori ottenuti imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocita e
spostamento previste dalle NTC scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali
previste dalla pericolosita sismica.

| valori dei parametri ag, FO e TC* relativi alla pericolosita sismica su reticolo di riferimento
nell'intervallo di riferimento sono forniti dalle NTC in funzione del TR assunto:

Regione: Lombardia — localita Brescia

Latitudine (WGS84) Longitudine (WGS84)
45.54486951 10.22028117

Latitudine (ED50) Longitudine (ED50)
45.546644 10.221393

AIUGING (M) e 0

Classe dell'edificio
11 Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti v

Vita Nominale Struttura .............ccooccoovvee... 50 v

Periodo di Riferimento per I'azione sismica ....... 50
Lo T, ag/g Fo T
Stato Limite fanni] [%] & s
Operativita 30 0.040 2479 0.210
no A0 00!
Salvaguardia Vita 475 0.149 2430 0.278
Prevenzione Collasso 975 0.194 2446 0.285

Categoria di sottosuolo

In base alla natura del terreno e ai parametri individuati, a favore di sicurezza si assume una
categoria C. Da cio si ricava il parametro S = SS-ST che tiene conto della categoria di
sottosuolo e delle condizioni topografiche, essendo SS il coefficiente di amplificazione
stratigrafica ed ST il coefficiente di amplificazione topografica. Si ha quindi SS = 1,86 e ST
=1 (T1) da cui si ottiene S = 1,86.

Metodo di analisi

L"azione sismica agente sul palo di illuminazione € stata considerata mediante
I'applicazione di una forza statica equivalente alle forze di inerzia generate dal sisma ed &
stata applicata in sommita del palo.

Si verifica la condizione dell’applicabilita del metodo d'analisi scelta:

T, <257 =25Cc*T,

Ove T1 viene valutato secondo la seguente espressione:
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T, = C; » H3/* = 0,050 * 103/* con H altezza del palo
T, < 2,57,

ag
ﬂ<TD=4%;+L@

La forza sismica & uguale a:

F,=8,(T) W Vg

W= peso della struttura

A=coefficiente paria 1

ag*S*Fy

S4(Ty) = fattore di struttura gq=1

Applicando |le formule precedenti si ottiene:

Azione sismica
Vita nominale 50
Classe d'uso I Cu
1
Periodo di riferimento Vr 50
Valori pericolosita sismica Definiti dalle NTC
a/g Fo T*c
Salvaguardia Vita 0,149 2,43 0,278
Cateogria di sottosuolo Ss Cc
D 1,86 2,37
Coefficiente St Coefficiente amplificazione stratigrafica 1
Ti to della cat iadi
Parametro$ iene con o. ella cateogria .| s 186
sottosuolo e di quella topografica
Coefficiente C1 C1 0,05
Primo periodo T1 0,26
Periodo Tc Tc 0,65886
Verifica che T1<2,5*Tc VERIFICATO
Periodo Td Td 2,196
Peso della struttura W 0,943
Landa L 1
Fattore di struttura q 1
Sd(T1)  6,606546
A Forza sismica applicata in sommita del
Forza sismica | Fh 0,635064 [KN]
palo

7 b) Valutazione azioni sulla struttura
| calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite

secondo le indicazioni del D.M. 17/01/2018.

SLU:

E+Gl+G2+P+2Y,, *Q,,

Condizione sismica:

Per le azioni allo SLU si adottano i seguenti coefficienti parziali di combinazione:
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Categoria/Azione variabile Vo | Wy | Wy

Categoria A Ambienti ad uso residenziale 07 |05]03
Categoria B Uffici 07 1]05]|03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 07|07 | 06
Cartegoria D Ambienti ad uso commerciale 07 |07 ] 06

Categoria E Biblioteche, archivi

gazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 | 0.9 | 0.8

Categoria F Rimesse e pa (per autoveicoli di peso < 30 kN) 07 |07 ] 06
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 07| 05|03
Categoria H Coperture 0.0 | 0.0 | 0,0
Vento 06 | 02| 00
Neve (a quota < 1000 ms.lm.) 05|02 00
Neve (a quota > 1000 m s.L.m.) 07 05|02
Variazioni termiche 06 | 05|00

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gi Yer
Sfavorevoli 11 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali G2 Yez
Sfavorevoli 1,5 15 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yai
Sfavorevoli 15 1,5 1,3

)

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

Nelle verifiche strutturali le azioni sono state combinate con i coefficienti di tipo STR (A1);
Per la verifica a ribaltamento sono stati considerati i coefficienti di tipo EQU,;
Le verifiche di scorrimento e capacita portante sono state condotte secondo I'Approccio?2

AT+M1+R3.

8 b) Verifiche
Caratteristiche plinto di fondazione:

altezza plinto h=1,20m

base plinto 1,175 m x1,15m

Gplinto=35,54 KN

Peso apparecchio luminoso 0,083 KN

Peso palo tronco-conico Pp =0,76 KN

Forza vento agente sul palo risulta Fp=0,08 KN/m
forza vento gente sui corpi illuminanti Fc= 0,25 KN

forza vento gente sulla traversa Ft= 0,13 KN

8.1 b) Verifica al ribaltamento
Momenti ribaltanti:

My =vo1* (F, xH * (g + h' + h) dovuto alla forza del vento lungo il palo

M., =yo1 *F,* (H+h' + h + h"") dovuto alla forza del vento sui corpi illuminanti n® 1;
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My ot = Myq + My + M3

Momenti stabilizzante:

Mstapz = Vo1 * G * X1

H=9m

h' = 0,3 m (distanza tra intradosso plinto e pavimento finito)
h = 1,20 m (altezza plinto)

Applicando le formule precedenti si ottiene:

VERIFICHE
RIBALTAMENTO
Mrl Forza agente sul palo 6,69 KNm
Mr2 Forza agente su corpo illuminante 3,9 KNm
Mr3 Forza agente sulla traversa 2,05 KNm
Mtot 12,67 KNm
Mstab Braccio (L2/2) 18,39 KNm

Non considero fattori stabilizzanti come peso terreno, peso palo e rastremazione

Verifica ribaltamento - Vento

20,00 18,39

18,00
16,00

14,00

12,67

12,00

10,00

M [kNm]

W M_stabilizzante
8,00
B M_sollecitante
6,00

4,00

2,00

0,00

B M_stabilizzante 18,39
B M_sollecitante 12,67

8.2 b) Verifica a scorrimento
Fscorrimento = Vo1 * (Fp *H + F, + Ft)

Ptot= G si considera solo il peso proprio del plinto di fondazione e si trascura il peso del

palo
Ve =110

2 1
Fstabitizzante = (VGl * Prop * tan(;go)) * ﬁ'

F

stabilizzate

>F

scorrimend

Applicando le formule precedenti si ottiene:

SCORRIMENTO

Fi Angolo attrito del terreno
2/3Fi
Yr Coefficiente di sicurezza
Fscorrimento
Fstab

25
16,66666667
0,290888209 rad
1,1
1,68 KN
8,71 KN

40



Verifica scorrimento - Vento
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00

5,00

F [kN]

B F_stabilizzante
4,00

W F_scorrimento
3,00
2,00
1,00
0,00

B F_stabilizzante

® F_scorrimento

8.3 b) Verifica sismica — ribaltamento

Condizione sismica: ETGl+G2+P+X%,,*Q

Il coefficiente di combinazione del vento risulta pari a 0.
Fh forza sismica applicata in sommita del palo
Momenti ribaltanti:

M,, = F, x (H + h + h"). dovuto alla forza sismica
Momenti stabilizzante:
Mstabz =G * X1

Mstab.tot > 1
Myq

8.4 b) Verifica sismica

Fscorrimento = Fh-

Ptot= G

2 1 =110
Fstabitizzante = (Prot * tan(g(p)) * TR =. 7R &
I:stabilizzate > I:scorrimenm

Applicando le formule precedenti si ottiene:
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VERIFICHE
RIBALTAMENTO

Mrib 6,668167155 KNm
Mstab 20,4365925 KNm

SCORRIMENTO

Fi 25 °
2/3Fi 16,66666667 °
0,290888209 rad
Yr 1,1
Fscorr 0,635063539 [KN]
Fstab 9,673223962 KN

Verifica ribaltamento - Sisma

20,4365925

B M_stabilizzante

6,668167155 .
B M_sollecitante

M [kNm]
w o6 & B3
HF

0
B M_stabilizzante 20,4365925
B M_sollecitante 6,668167155

Verifica ribaltamento - Scorrimento

9,673223962

B F_stabilizzante

mf scorrimento

0,635063539

F [kN]

0

m F_stabilizzante 9,673223962
mf scorrimento 0,635063539



8.5 b) Verifica a capacita portante
Approccio 2 A1+M1+R3

La formula del carico limite esprime |'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la
resistenza limite del terreno. |l carico limite & dato dalla seguente espressione:

Qum =C-N s -d. i g b ¥, +q-N, S, -dg i - gq by - ¥, +BE.yf ‘N, s, -d -i,-g, b ¥ -,
in cui:
¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
q = y-D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;
Y = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;
D = profondita del piano di posa della fondazione;
B’ = larghezza ridotta della suola di fondazione;
L = lunghezza della fondazione;
Ys = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
N¢, Ng, Ny = fattori di capacita portante;

s, d, i, g b, y, r = coefficienti correttivi.

NB: Se la risultante dei carichi verticali & eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di:

B'=B-2es es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
L'=L-2eL eL = eccentricita parallela al lato di dimensione L;
conB’ <L’
dove:
q
7 ULV
T G # | B |
- -

Calcolo dei fattori N, Ng, Ny

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, ¢#0)
Nc=2+m Nc = (Nq - 1)-cotd
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Nq - Kp_emtancl)

Ny=0 sen=0

Ny =-2-sin® sew#0

Ny =2:( Ng + 1)-tand

dove:

kp = tan2(45+gj e il coefficiente di spinta passiva di Rankine;

¢ = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;

o = angolo di inclinazione del piano campagna.

Calcolo dei fattori di forma s, sq, Sy

Terreni dotati di attrito e coesione

Terreni puramente coesivi
(c#0, ¢=0) (c#0, $#0)
s. =1+ B s =1+ Nq B'
C '2 +1 j . L| c NC Ll
Sq=1 sq:1+%-tan¢
s, =1-0.40.2 s, =1-0.40-2
L L

con B’/L’<1.

Calcolo dei fattori di profondita del piano di posa d., d,, dy

Si definisce il seguente parametro:

se

se

Terreni dotati di attrito e coesione

Terreni puramente coesivi
(c#0, $=0) (c#0, $70)
1-d,
dc = 1+0,4-K d. =d, —m
dg=1 dq = 1+2-tan¢-(1-sin¢)2-K
dy=1 dy=1

Calcolo dei fattori di inclinazione del carico i, iq, iy
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Si definisce il seguente parametro:

2+B/L . L .
m=mg = 1B/L se la forza H & parallela alla direzione trasversale della fondazione

2+L/B . — N .
m=m_ = 1:L/B se la forza H & parallela alla direzione longitudinale della fondazione

se la forza H forma un angolo O con la direzione longitudinale della

M = mMe = ML-C0S20+msz-Sen2o fondazione

Terreni coesivi Terreni incoerenti Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c=0, ¢$#0) (c#0, $#0)
) m-H 1-i
e =1-—8S—F— ic=0 o =iy ————
c-N, -B-L 9 N -tano
m m
ig=1 iy = 1 H i, = o H
Vv V+B-L-c-cotd
m+1 m+1
i, =0 i —[1-H iofg-—H
Y \ ' V+B.L.c-cotd

dove:

H = componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;

V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione.

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna b, bg, by

Indicando con @ la pendenza del piano campagna, si ha:

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c#0, $=0) (c#0, $#0)
2.0 1-b
b. =1- b =p —— "%
¢ 2+n) ¢ 79 N, -tan¢

bq = (1-tanw)? cosw

bq = (1-tanw)? cosw

b, = bg/cosw

b, = bg/cosw

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

o < f; o < 45°.
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Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa g, gq, 8y

Indicando con € la pendenza del piano di posa della fondazione, si ha:

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, $#0)
2-¢ 1- gq
g. = 1- - —_——
¢ 2+n) 9 =9a N, -tan¢
g=1 8q = (1 - etang)?
g=1 8y = &q

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

€< 45°

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento W, Wq, Wy

Si definisce l'indice di rigidezza del terreno come:

G

" c+o-tang

dove:

G= ﬂlETj =modulo d’elasticita tangenziale del terreno;
. v

E= modulo elastico del terreno (nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico);

v=modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate € assunto pari a 0,5 (a vantaggio di
sicurezza);

o=tensione litostatica alla profondita D+B/2.



La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento ., Wq, Yy sono inferiori
all'unita; cio accade quando l'indice di rigidezza I, si mantiene inferiore al valore critico:

I <I

r r,crit =

N+~

-€

[ontjefes]

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c#0, $=0) (c#0, §#0)
ve =032+012-2 1 06.Lod(,) P
L' 9 N, -tan¢
B' 3,07-singLog(21,)
Y,=1 Ve = e{(O,G-E—4,4]~tan¢+Tm}
¥,=1 ¥, = ¥,

Teoria statica: BR. HANSEN (1970)

Geometria fondazione [B] Larghezza (dir y): 1.15m  [L] Lunghezza (dir x): 1.15m
[D] Profondita (dir z): 150 m
[n] Angolo di inclinazione del piano di posa nella direzione di B: 0.0°  [B] Angolo di inclinazione del pendio: 0.0°
Carico permanente uniforme al piano campagna [q0]: 0.00 kPa  Profondita falda dal piano di campagna:  -10.00 m
Criterio di punzonamento: NESSUNO  Condizione di verifica: DRENATA
N. Ynat Ysat o) c' Cu Hstr Eed Dr
1 18.00 0.00 25.0 0.00 0.00  10.00 50000.00 0.90
Legenda
N. : Numero strato dal piano di campagna verso il basso
Ynat : Peso specifico contenuto naturale d'acqua (kN/m3)
Ysat : Peso specifico condizioni di saturazione d'acqua (kN/m3)
[0} : angolo d'attrito interno (deg)
c' : Coesione drenata (kPa)
Cu : Coesione non drenata (kPa)
Hstr : Spessore dello strato (m)
Eed : Modulo edometrico (kPa)
Dr : Densita relativa
Medie ponderate svolte tra le quote 1.50 m e 3.80 m
y ® c' Cu Eed Dr
18.00 25.0 0.00 50000.00 0.90
Qui=C"*Ne*Sc+eric D GerPe-€c+0' Ny g-ig-Dg-Gq: Pg €4 +0.5:B-y-Ny-Sy-dy-iy-by-gy-py-€y Qui=Qui-B"-L’

Fattori di capacita portante
Nc=(Ng-1)/tan(p)
Ng=e™@).tan2(rn/4+¢/2)
Ny=1.5-(Ng-1)-tan(op)

Fattori di profondita (direzione B - Set B)
dee=dge-(1-dge)/(Ne-1)

dge=1+2-K-tan(op)-(1-sin(p))? D<B' K=D/B', D>B' K=arctan(D/B")
dyB=1.0

Fattori di inclinazione base fondazione
be=bq-(1-bg)/(Ng-1)

by=e2m@@ -y angolo inclinazione base
by:e-2.7-eta-1an(w)

Fattori di forma (Direzione B - Set B)
Se= Sqp=(1-S8)/(Ng-1)
Sq= 1+ige-B'/L"-sin(¢p)
s,= 1-0.4-i,5-B'/L' - not effective if <0.6

Fattori di inclinazione dei carichi (direzione B - Set B)
ica= ige-(L-iag)/(No-1)

ige= (1-0.5-Vy/(N+B'-L'-c'/tan(o)))®

iyg= (1-(0.7-v/7.853816)-V,/(N+B"-L"-c'/tan(¢)))®

Fattori di inclinazione pendio

9c= 9q-(1-9q)/(Ng-1)

gq= (1-0.5-tan())® - B angolo inclinazione pendio
gy= (1-0.5-tan(B))® - B angolo inclinazione pendio
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Fattori di forma (direzione L - Set L) Fattori di profondita (direzione L - Set L)

ScL:SqL-(l'SqL)/(Nq'l) ch: qu'(l-qu)/(Nq-l)
Squ=1+iq-L'/B"-sin(¢) do= 1+2-K-tan(e)-(1-sin(¢))? D<L' K=D/L', D>L' K=arctan(D/L")
Sy.=1-0.4-i, -L'/B' - da non considerare se <0.6 dy = 1.0

Fattori di inclinazione dei carichi (direzione L - Set L)
et =iqL-(1-iqL)/(Ng-1)

iq.=(1-0.5-V,/(N+B"-L"-c'tan(p)))®

iy =(1-(0.7-n/7.853816)-V,/(N+B"-L"-c'/tan(¢p)))®

Fattori di punzonamento

p=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile)
pq=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile)
p,=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile)

Fattori riduttivi per sisma

e.=1.0 (sisma non considerato)
e4=1.0 (sisma non considerato)
e,=1.0 (sisma non considerato)

g": pressione litostatica alla profondita D (1.50 m) di imposta fondazione: 27.00 kPa

I valori diy, ¢, c' sono i parametri geotecnici di calcolo del terreno equivalente (vedi tabella sopra riportata)

B', L": Dimensioni efficaci della fondazione (B'=B-2-M\/N - L'=L-2-M,/N) (se B'>L' le due dimensioni vengono scambiate tra loro)
n: valore di phi greco (3.14159...)

Se Scp-de-ics < Scr-deL-icL NEl primo e nel secondo termine della equazione trinomia vengono utilizzati i fattori di forma, rofondita,
inclinazione del Set B. Altrimenti vengono utilizzati i fattori del Set L

Se iyg-B' < iy.-L' nel terzo termine della equazione trinomia vengono utilizzati i fattori di forma, profondita, inclinazione del Set B.
Altrimenti vengono utilizzati quelli del Set L, e nel terzo termine il valore di B' € scambiato con L'

Ne= 20.721 Ng= 10.662 Ny= 6.758
c'= 0.00 kPa = 27.00 kPa = 18.00 kN/m3

Riferimento globale: asse X parallelo ad L, Y parallelo a B, asse Z verticale
Riferimento locale: asse X parallelo ad L, Y parallelo a B, asse Z ortogonale alla base fondazione (eventualmente inclinata)

N (kN) My (KNm) My (KNm) Vy (KN) Vy (KN)

35.54 12.67 Riferimento globale B'=0.44 m

35.54 12.67 Riferimento locale L'=1.15m

Fattori s Fattori d Fattori i Fattori b Fattori g Fattori p Fattori e Globali

c 1.177 1.442 1.000 1.000 1.000 1.697
q 1.161 1.400 1.000 1.000 1.000 1.625
y 0.848 1.000 1.000 1.000 1.000 0.848
qui=  490.37 kPa Qui= 246.44 kN R=Qui/N = 6.934 > R3=2.3

9 b) Armatura

Si decide di inserire un'armatura per garantire il peso del calcestruzzo armato (25kN/m?) e
per ridurre gli effetti del ritiro paria n® 6 @ 12 in ambo le direzioni andando a crearne una
gabbia.
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