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1. PREFAZIONE

Il presente documento riporta I'analisi strutturale e le verifiche di sicurezza riguardanti le nuove
strutture in conglomerato cementizio armato e carpenteria metallica da realizzarsi all’interno degli
interventi in oggetto.

Nella fattispecie trattasi delle seguenti opere:

— pensiline in acciaio fondate su travi rovesce in c.a. da realizzarsi sul parcheggio a raso
presente ad ovest del palasport. Su estradosso delle pensiline (prive di manto di copertura)
verranno installati dei pannelli fotovoltaici per la produzione di energia elettrica.

— Soppalco/baraccatura in carpenteria metallica da realizzarsi sulla copertura est del
palazzetto (a g.ta +15.53m) per linstallazione di nuovi pannelli di solare termico per la
produzione di ACS. Superficie complessiva in pianta pari a ca. 123 m?

5= "8 REGIONE
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2, DESCRIZIONE GENERALE DELLE OPERE STRUTTURALI

21 Pensilina Fotovoltaica

Le nuove pensiline fotovoltaiche sono costituite da strutture in carpenteria metallica su fondazioni
dirette superficiali (travi di fondazione) in calcestruzzo armato gettato in opera.

La singola pensilina, tipologia standard, & costituita da num. 9 campate consecutive aventi
interasse pari a 500cm.

Le pensiline A e B presentano interassi maggiori su una campata per permettere I'alloggiamento
dei parcheggi disabili.

La struttura principale e realizzata da mensole monolitiche in acciaio aventi interasse pari a
500cm, altezza e larghezza pari a ca. 400cm, ancorate alle fondazioni per mezzo di tirafondi in
acciaio su piastra di base (num. 12 tirafondi M22, classe 8.8). Le mensole portanti presentano
sezione scatolare composta dim. 150x300mm a spessore variabile (rispettivamente 30 e 15mm).

La struttura secondaria € realizzata da arcarecci in acciaio poggianti sulle mensole ed aventi
interasse pari a 75cm. Gli arcarecci sono realizzati con profili scatolari di sezione 100x100x5mm
(num. 4 arcarecci interni) e sezione 100x200x5 (num. 2 arcarecci esterni). Il collegamento tra
mensole principali e arcarecci secondari sara del tipo bullonato. In corrispondenza della campata
atipica avente larghezza pari a 640cm (parcheggi disabili), gli arcarecci avranno sezione
100x100x10 (interni) e 100x200x10 (esterni).

Su 2 delle 9 campate costituenti la singola pensilina, sono previsti dei tondi ®26 con tenditore
aventi la funzione di controventi di falda (collocati a livello di copertura) e di parete (collocati tra 2
montanti consecultivi).

In corrispondenza della campata centrale, si prevede la realizzazione di opportuni giunti bullonati
(fori asolati) che permettono la dilatazione termica delle strutture lungo la direzione longitudinale
della pensilina (giunto).

Le fondazioni sono costituite da travi rovesce in c.a. principali di dim. 80x70cm disposte su ogni
mensola principale ed in direzione trasversale alla pensilina. Sono inoltre presenti dei cordoli di
collegamento tra le travi principali aventi dimensioni 50x70cm.

Per dettagli costruttivi e maggqiori_informazioni_si faccia riferimento agli elaborati_grafici
delle opere strutturali.

2.2 Soppalco Solare Termico

Si prevede l'installazione di pannelli Solari Termici nella copertura est del palazzetto (realizzata in
occasione delle Olimpiadi 2006). Piu precisamente i nuovi pannelli verranno installati su apposito
nuovo soppalco in carpenteria metallica (superficie ca. 123 m?) collocata sulla copertura esistente
a g.ta +15.53m realizzata in lastre predalles con getto di completamento (sp. 5+19+5cm) poggianti
su travi e pilastri in c.a.

La nuova struttura insiste direttamente sulle strutture esistenti verticali (setti e pilastri in c.a).

La nuova copertura si attesta a quota +18.53m ed offre un piano orizzontale per la posa dei nuovi
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pannelli Solari Termici, come meglio specificato negli elaborati impiantistici.

La nuova struttura in carpenteria metallica & cosi realizzata:

Montanti lunghi HEA140/UPN160 aventi altezza media pari a ca. 2.60 m ancorati su nuovi
baggioli in c.a. che fuoriescono dal solaio di copertura a gq.ta +15.53m per circa 16cm in
corrispondenza dei pilastri e dei setti in c.a. esistenti presenti al livello inferiore. | nuovi
baggioli saranno inghisati direttamente sulle strutture in c.a. esistenti presenti oltre il
sottofondo (spessore medio 20cm). | montanti sono ancorati ai nuovi baggioli per mezzo di
piastra di base spessore 20mm e num. 6 tirafondi M20 classe 8.8;

in corrispondenza del pilastro 5 e 1 si prevede linstallazione di num. 2 profili UPN160 da

installarsi su intradosso solaio ed ancorare alle travi ribassate degli allineamenti 1 e 2 che
permettono la trasmissione dei nuovi carichi direttamente ai pilastri sottostanti.

Montanti corti (HEA120) aventi lunghezza media pari a ca. 0.15m ancorati alla g.ta
+18.08m sui setti e i pilastri esistenti del torrino vano scala presente nella zona est nord-est
della copertura. | montanti sono ancorati ai nuovi baggioli per mezzo di piastra di base
spessore 15mm e tasselli M20;

Travi principali IPE 240 imbullonate sui montanti a realizzare num. 3 campate (2 campate in
semplice appoggio, 1 campata a sbalzo verso il fronte est del palazzetto).

Travi secondarie IPE 160 imbullonate su travi principali (luce massima pari a 3m);

In corrispondenza dell’allineamento B e prevista l'installazione di una trave IPE 330 che

riporta il carico gravante sul filo 3 direttamente sui fili 2 e 4 e permette I'eliminazione del
montante in posizione filo 3 allineamento B.

Pannelli in grigliato metallico zincato e bordato realizzati con piatto portante 30x3mm e
maglia 30x51mm poggianti sulle travi secondarie.

Montanti per parapetto realizzati in profili in carpenteria metallica imbullonati sulle travi
principali e secondarie ed aventi interasse massimo pari a 180 cm. Il montante €& costituito
da un piatto 80x15mm.

Tra i montanti € prevista la posa di num. 2 traversi (superiore ed intermedio) costituiti da
profili tubolari ©48.3x3.2mm (superiore) e ©33.7x3.2mm. E’ prevista inoltre una fascia

ferma piede di altezza 20cm dal p.p.f.

In caso di ancoraggio dei montanti di parapetto sulle IPE160 si prevedono delle travi IPE
160 disposte perpendicolarmente alle principali (cfr. elaborati esecutivi).

Diagonali di controvento sul piano orizzontale costituiti da tondi ©20 imbullonati su travi
principali IPE 240.

Il piano di posa dei pannelli si raggiungera dalla g.ta +15.53 attraverso scala di accesso
(scala alla marinara) collocata a ridosso del vano scala est (cfr. elaborati esecutivi).

Per dettagli costruttivi e maggqiori informazioni _si faccia riferimento aqgli elaborati _grafici

delle opere strutturali.
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3. INQUADRAMENTO NORMATIVO E CLASSIFICAZIONE DELL’INTERVENTO

L’intervento viene progettato in ottemperanza alle Norme tecniche per le costruzioni D.M.
14.01.2008 e s.m.i. ed in particolare del capitolo 4, 7.

Il comune di Pinerolo & classificato in zona sismica 3s ai sensi della classificazione emanata dalla
Giunta Regionale (Deliberazione della Giunta Regionale 12 dicembre 2011, n. 4-3084).

Ai sensi della Comunicazione Ufficiale del Comune di Pinerolo (prot. 96 del 04.01.2017), I'edificio
Palaghiaccio di Pinerolo, per le sole parti interne, sara considerato come struttura strategica-
operativa nell’aggiornamento del Piano Comunale di Protezione Civile (PCPC) che entrera in
vigore nell’immediato futuro.

Le nuove pensiline fotovoltaiche sono nuovi interventi e sono progettate ai sensi del cap. 4 e 7
delle NTC '08.

Il soppalco in carpenteria metallica che ospita i nuovi pannelli di solare termico & classificato ai
sensi del par. 8.4 delle NTC '08 come riparazione o intervento locale infatti come recita il
paragrafo 8.4.3 “....In generale, gli interventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o
elementi della struttura e interesseranno porzioni limitate della costruzione. Il progetto e la
valutazione della sicurezza potranno essere riferiti alle sole parti e/o elementi interessati e
documentare che, rispetto alla configurazione precedente al danno, al degrado o alla variante,
non siano prodotte sostanziali modifiche al comportamento delle altre parti e della struttura nel
suo insieme..”.

L’intervento non ricade inoltre tra i casi di adeguamento e/o0 miglioramento, come meglio
specificato nel capitolo 12 seguente.

Le nuove strutture in acciaio si considerano in classe di esecuzione EXC3 ai sensi della norma
UNI 1090-2

3.1 Principale Normativa di riferimento

— Legge 5 novembre 1971, n. 1086 - Norme per la disciplina delle opere di conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso e a struttura metallica;

— D.M. 14 gennaio 2008 - Approvazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni;

— D.M. 6 maggio 2008 - Integrazione al decreto 14 gennaio 2008 di approvazione delle
Nuove norme tecniche per le costruzioni.

— Circolare 2 febbraio 2009 Circolare contenente le Istruzioni per I'applicazione delle
“Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14 gennaio 2008

— Eurocodice 2 “Progettazione delle strutture in calcestruzzo / Parte 1-1: Regole generali e
regole per gli edifici” UNI EN 1992-1-1 Novembre 2005.
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3.2

REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole generali e regole
per gli edifici

UNI EN 1090-7 Esecuzione di strutture in acciaio e alluminio — Parte 1: Requisiti per la
valutazione di conformita dei componenti strutturali

UNI EN 1090-2 Esecuzione di strutture in acciaio e alluminio — Parte 2: Requisiti tecnici per
strutture in acciaio

Documenti di riferimento

Calcoli definitivi delle strutture. Relazione di Calcolo del Progetto Esecutivo redatta dall
A.T.P. SILME.TE S.n.c. capogruppo del team di progettazione che si & occupato della
Progettazione Esecutiva delle opere che hanno interessato il Palazzetto di Pinerolo nel
2006 (Opere Olimpiche-Torino 2006).

Intervento di adeguamento della struttura in legno Della Copertura del palazzo
polifunzionale del ghiaccio di Pinerolo (TO) a firma dell'ing. Spatti redatta nel Gennaio 2004
e depositata presso gli Uffici ARPA Settore Progettazione Interventi Geol.-Tecn. e Sismico
in data 16.06.2004 con prot. Num. 78063 comprensiva di elaborati grafici di supporto.

Per le caratteristiche del sottosuolo (pensiline fotovoltaiche) si e fatto riferimento ai
documenti Relazione  geologica, idrologica e idraulica e Relazione Geotecnica e
Sismica redatte dall’ A.T.P. Simete s.n.c. capogruppo del team di progettazione che si &
occupato della Progettazione Esecutiva delle opere che hanno interessato il Palazzetto di
Pinerolo nel 2006 (Opere Olimpiche-Torino 2006).

Elaborati grafici Progetto Esecutivo redatti dall’ A.T.P. Simete s.n.c. capogruppo del team di
progettazione che si € occupato della Progettazione Esecutiva delle opere che hanno
interessato il Palazzetto di Pinerolo nel 2006 (Opere Olimpiche-Torino 2006).
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

ANALISI DEI MATERIALI

Materiali esistenti

41

4.2

4.3

Calcestruzzo (strutture di copertura-ampliamento Est)
Calcestruzzo prefabbricato e gettato in opera per usi strutturali:
Classe di resistenza R 30

Acciaio (strutture di copertura-ampliamento Est)
Acciaio in barre ad aderenza migliorata per opere in cls armato gettato in opera
Acciaio FeB 44 k controllato in stabilimento

Legno (copertura principale)
Legno per rinforzi su copertura principale palazzetto
Legno Lamellare Classe BS14 - BS11 (DIN 1052-1/A1 ott.96)

Nuovi materiali

44 Calcestruzzo
e Calcestruzzo gettato in opera per usi non strutturali (magrone di sotto-fondazione):
Classe di resistenza C 12/15
o Calcestruzzo gettato in opere per strutture di fondazione
Classe di resistenza C 25/30
Classe di esposizione XC3
Dimensione nominale massima degli inerti Dy 22 mm
Classe di consistenza S3
Copriferro (§ C4.1.6.1.3 Circ. num. 617 del 02.02.2009)
Barre da c.a — altri elementi — ambiente ordinario Cpom = 35 mm < Cpipn = 40 mm
4.5 Acciaio
e Acciaio in barre ad aderenza migliorata per opere in cls armato gettato in opera
Acciaio B450C
e Acciaio per strutture in carpenteria metallica
Acciaio S275 J2 zincato a caldo e verniciato
e Acciaio per strutture in carpenteria metallica (grigliato metallico)
Acciaio S235 JR zincato a caldo
e Bulloni, dadi e tirafondi
Classe 8.8 zincati
SC2 B8 REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

o Tasselli
Meccanici adatti per cls fessurato e carichi sismici

SC< & 8 REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

5. ANALISI DEI CARICHI

Si sono considerati i seguenti carichi agenti sulle nuove strutture:

5.1

Pesi propri elementi strutturali
Carichi permanenti non strutturali
Carichi variabili accidentali
Azione della neve

Azione del vento

Azione sismica

Dilatazioni termiche

Pesi Propri
Calcestruzzo armato 25.0 kN/m®  (tabella 3.1.1 NTC 2008)
Acciaio 78.5kN/m®  (tabella 3.1.I NTC 2008)

5.2 Carichi Permanenti non strutturali

Grigliato metallico 0.30 kN/m? (piatto 30x3mm, maglia 30x51mm)
Pannelli fotovoltaico 0.15 kN/m?

(comprensivo di pannelli, sottostruttura di ancoraggio
e collegamenti elettrici).

Il carico derivante dallinstallazione del nuovo impianto fotovoltaico & stato valutato
considerando:

- *Pannello in silicio monocristallino di superficie pari a ca. 1.64 m? e peso di 16,80 kg, di
cui si riporta tabella con caratteristiche estratta dalla Relazione Descrittiva Impianti elettrici:

5HC2 B REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Tipo materiale Silicio monocristallino
Potenza di picco [W] Jos0W
Im [4] 9.52

Isc [4] 10.10
Efficienza [%] 18.60
Vm V] 3210
Voc V] 40.00
Coeff. Termico Voc [%/°C] 40,2900
Coeff. Termico Isc [%/°C] 0.040
MNOCT [*C] 45.0
Vmax [V] 1 000.00
Lunghezza [mm] 1 640.00
Larghezza [mim] 1 000.00
Superficie [md 1.640
Spessore [mim] 35.00
FPeso [kag] 16.80
Mumero celle G0

- Sottostruttura con sistema di fissaggio in alluminio, cablaggi, inverter ecc, peso circa 5
kg/pannello.

- Totale peso pannello FV + sottostruttura e cavi elettrici = 21,8kg/pannello = 13.2 kg/m?, a
favore di sicurezza si approssima a ca. 15 kg/m? (nei calcoli e nelle verifiche strutturali &
stato considerato un peso pari a ca. 20 kg/m?).

0.35 kN/m?

(comprensivo di pannelli, sottostruttura di ancoraggio
e collegamenti).

e Pannelli solare termico

Il carico derivante dall’'installazione del nuovo impianto fotovoltaico €& stato valutato considerando:

- *Pannello solare termico installato con inclinazione di ca. 40° rispetto all’'orizzontale ed
avente superficie pari a 2.58 m2, 1.98 m? proiettato sull'orizzontale. Il peso totale al m2
risulta esser pari a 38+1.45= 40 kg/pannello >> 20.2 kg/m?

5HC2 B REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

Collectortype

Mounting type

Gross area m2
Aperture area m2
Absorber area m2
Length e
Width mm
Height mm
Weight empty kg
Collector capacity I

Max. operating pressure bar
ldie temperature oC

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Flat collector

On-roof mounting

2079
1240

38
1.45

2.57
2.26
2.30

95

10
174

1240
2079

38.5
172

- Sottostruttura con sistema di fissaggio in alluminio, cablaggi, inverter ecc, peso circa 18

kg/pannello >>> 9.09 kg/m?

- Totale peso pannello ST + sottostruttura e cavi elettrici = 58 kg/pannello = 29.3 kg/m?, a
favore di sicurezza si approssima a ca. 35 kg/m?

(a favore di sicurezza, nei calcoli & stato considerato il carico di 35 kg/m? applicato
sullintera superfice del soppalco. Tuttavia nella realta, il ST occupa circa il 70% della sup.
in pianta, riducendo sensibilmente il carico agente per unita di superficie).

13

5.1 Carichi variabili accidentali
e Manutenzione copertura 0.50 kN/m?verticale
1.00 kKN/m spinta orizzontale
(cat. H1, tabella 3.1.1l NTC 2008)
5.2 Azione della Neve
Dati del sito
e Regione Piemonte
e Provincia Torino
¢ Comune Pinerolo
e Ubicazione Zona |
e Quota sito s.I.m. 376 m
e Topografia Normale
o Coefficiente di esposizione Ce: 1
¢ Coefficiente termico Ci: 1.00
e Valore car. di carico neve al suolo  qg=1.76 kN/m? (Tr=50anni)
SC2 -8 REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

¢ Angolo « della falda sull'orizzontale o« = 13° (pensiline)

Pressione cinetica di riferimento
Pendenza falda o

Altezza edificio sul p.c.

« = 0° (soppalco solare termico)

o Coefficiente di forma /41 =0.80
e Carico neve g= 1.41 kN/m?
5.3 Azione del vento
Dati sito:
— Regione Piemonte
— Provincia Torino
— Comune Pinerolo
- Vo 25.00 m/s
- Q 1000 m
~ ks 0.01s”
— Zona di esposizione 1
— Classe di rugosita B
— Distanza dalla costa > 30 km
— Categoria di esposizione v
- K 0.22
- 20 0.3 m
- Zmin 8.0m
- G im
— Quota s..m. 376 m

g = 391.20 N/m?

« = 13° (pensilina fotovoltaica)

« = 0° (soppalco solare termico, 40° inclinazione
pannello solare)

4 m (pensilina fotovoltaica)

18 m (soppalco solare termico)

e Tempo diritorno Tg 50 anni

e Coef. dinamico cq 1.00

o Coef. topografico c; 1.00

o Coef. di esposizione c, 1.634 (z=8m)
2.2 (z=18m)

Coef. di pressione Cpe

1.2*(1+sino ) (par. C3.3.10.3, Circ. 617 del 02.02.2009)

5HC2 B REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

1.47 (pensilina fotovoltaica)

1.59 (soppalco solare termico, si considera la
presenza di piu file di pannelli con riduzione del coef. di
pressione del 25%)

e Pressione del vento P =q, - C. * Cp - Cq (@gente in pressione e depressione)

daN
®  Ppensiina = Qo X Ce X Cp X Cq = 391.20x 1.634 x 1.47 x 1 =194 —
m
daN
=1136.8 —
m
®  Psoppaico = 0o X Ce x Cp x cg =391.20x 2.2 x 1.59 x 1 (agente perpendicolare al
pannello in pressione e
depressione)
o Coef. di attrito 0.02
¢ Azione tangenziale del vento P; = Co X gp X Cr= 1.30 daN/m? (pensiline fotovoltaico)

5.4 Azione Sismica

Vengono riportate nel seguito le ipotesi di calcolo adottate per l'analisi sismica delle nuove
strutture (Pinerolo risulta essere in zona sismica 3S).

Per le caratteristiche del sottosuolo (pensiline fotovoltaiche) si faccia riferimento ai documenti
Relazione  geologica, idrologica e idraulica e Relazione Geotecnica e Sismica redatte dall’
A.T.P. Simete s.n.c. capogruppo del team di progettazione che si &€ occupato della Progettazione
Esecutiva delle opere che hanno interessato il Palazzetto di Pinerolo nel 2006 (Opere Olimpiche-
Torino 2006).

5.4.1 Pensilina fotovoltaica su parcheggio
Definizione del calcolo | |
Tipo di analisi I;'i'-nalisi Statica e Dinamica Modale senza Condensazione di Fiano

£ Kl

Nomativa di rferimento: IStati Limite T.U. 2008
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2

PROGETTO ESECUTIVO
RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Masse - Modalita di Analisi

— Metodo di Calcolo utilizzato per I'analisi spettrale:

X]

" Analisi Spettrale via vettor di Ritz

* Analisi Spettrale Standard (SunSpace lteration). Tieni conto delle possibili masse eccentriche tramite:

= Andlisi Semplificata [Banex & ECB] %) Yalutazione dei modidivibrare 'eccentric

Smorzamento percentuale della struttura (5=5%) |5
[ Se non presenti i solai esegui un'analisi semplificata (aggiurta di momerti torcenti statici addizionali)

Calcolo delle Masse agenti sulla Struttura:

[T Hel cazo di Snalis Dinamica con lipotesi di zola infinitamente rigidi considena le masse def nodi liber

™| Conzidera una possibile eccentricita delleentro di mazza rizpetta al bareentro delle mazse caleolata;

Percentuale della massa totale che puo’ isultare eccentrica (100=100%)

Spostamento percentuale del centro di massa rispetto al barcentra (5 =5 %)

Condizione di carco

Fattore di partecipazione

Cond. 1_pp autogen
Cond. 2_perm 20kagdmag
Cond. 3_neve 1410 kasmg
Cond. 4_wento press 34 ka/mag
Cond. 5_vento depress -394 kodmog

Cond. &_wenta x

[ fen | & [e ]~

Direzioni di ingresso del sisma | inserre un angolo negativo per il sisma verticale):

Commenti alle direzioni di ingresso del sisma

1
1
0
0
0
0

01.57077 [rad]

Commenti alle direzioni di ingresso del sisma:

R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE
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Angolo di ingresso del sisma [rad] Commento
1 0,000 Sizma 0
2 1.571 Sizma 90

0
N
A
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Ubicazione Pinerala TO

Latitudine IM.BE'E'I

Longtudine 733278

Lista dei comuni ltaliani | Localizza con Google Map |

TU 2008 - Microzonazione i x|
[ Usa uninterpolazione bilineare sul reticolo al posto di quella {pesata) proposta dalla noma
X

TU 2008 - Dati generali

Tipo di suolo:

Condizioni Topoarafiche |T1 - Superficie pianeggiante, pendii & rlievi isolati con inclinazione mediai = 15° j

Coeffiente di amplificazione topografica 5T |'|

Vita Mominale IOpere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza | == 50 annj

Wita nominale della struttura WM (@nni) Iﬁﬂl

Classe d'Uso III Costruzioni il cui uso preveda nomali affollamenti, senza contenuti percaolosi per I'ambiente e senza fi vl

Coeffiente d'uso CU I'I

[ Stnttura da progettare e verficare in alta duttiita { CDA )

Fattore di stnittura per sisma Orizzontale

valore massimo del fattore di struttura go | |1 kr I'I
ool |1 Kowr |1
fattore di struttura g I'I

SHC2
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

TU 2008 - Spettro di progetto x|

‘ Stato Limite dr Salvaguardia defla Vita
Probabilita di superamenta PVR |10 Perioda di itomo dellazione sizmica TR | 474 561 Sitta TH |

ag/g |0.132802 Fo |2.45998 1 (0259988 Ry |1.211123 ™ Imposta Manualmente
Spettro Orizzontale: 06t ------
q Factor I1
.45+
B 0.212 [zec]
0.637 [zec]
D 2131 [sec]
s 1.800 R
2.452
0. 15— -1
1}
o
Spettro Verticale LR e G T srmites e ToRRneT meias e ;
qFactor [15 : : E : E : 5 |
B 0.050 [zec] LR o B e e e L S S by B
b : : : : : :
D 1.000 [zec] : : ) : : i
b e e Shesin jek e ekt s e }
pozsll | USRS SR SO SN U
¥ Spettro in accellerazione ; i 1 ; i i i
"~ Spettro in spostamento H mi - mi = mi mi mi wi
o — o o3
S5C< B8 REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

TU 2008 - Spettro di progetto : x|

Stato Limite ar Darnno
Probabilita di superamenta PYVR |53 Periodo di ftomo dell'azione sismica TR 50235 Siuta TH |

agfg |0.05165% o Tc- [0.23 Fv  |0.745276 I™ Imposta Manualmerte
Spettm Orizzontale: 025+------- s ST R R R b i G
§ 0200 bec] BT e e e
0.599 [sec] ] ! I ] : ] {
D 1807[ec]  |pasell | Ll s 0 O ;

s 1.800 i | ; ;

2606 ! ! !
o [ S S By et .
E'E m_l ‘_I = 5 72, ml 2 ﬂl

o = (o] 2]
Spettro Verticale 0.04 P SR R i
0.035H- f--------- - b EEPEEEE: s EEEEEEEE !
ﬂz]]] i e ;
B 0.050 [sec] r ______ 1 _______ _______
0.150 fsec] e : : | |
D 1.000 [sec] gl B S8 e B e B o oo e :
0,015 b oseaaan dmseaaan :
oot s e
' Spettro in accellerazions 0005 P O - I e .
™ Spettro in spostamento o i q ; ; i
[ Ly — Ly ol mg' o mg' -
o = (o] 2]
5.4.2 Soppalco per Solare Termico
S5C< B8 REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Definizione del calcolo | X|

Tipo di analisi Iﬁnalisi Statica e Dinamica Modale senza Condensazione di Piano

=]
=

MNommativa di rferimento: IStati Limite T.LJ. 2008

™| Ezequiil contrallo degli elementi & comportamerts monalateno ™| Ezequiil caleola FDelta
[ Tieni conto dell'sccentricitd degli assi baricentrici [ Salva le azioni comelative ai modi di vibrare
™ Considera la iduzione della capacits tagliantiflessionali delle sezioni definite
Eombinazione di canica difenmenta per il caleolo delle azioni azsialinel'analis di Buckling: I'I _Ij
Commerti ale Condizioni di Carico Tipologia w0 b w2
1 Cond. 1_pp autogenerato G - Permanent 1,000 1.000 1.000
2 pp grigliato 27 kalmg 3 - Permanenti 1.000 1.000 1.000
3 pp =t 35 kg/mg G - Permanent 1,000 1.000 1.000
4 neve 141 ka/ma [ - ariahili 1,000 1,000 1,000
b vento verticale 105 kgdmg 0 -arabil 1,000 1.000 1.000
[ venta v+ 63 kgdmg [ - ariahili 1,000 1,000 1,000
7 vento x+ B3 kgdmg 0 -arabil 1,000 1.000 1.000
8 vento v+ .9 kgdmg [ - ariahili 1,000 1,000 1,000
5 vento x+ .9 kadmg 0 -arabil 1,000 1.000 1.000
10 govraccanco copertura 50 kasmg 1 -V ariahili 1.000 1.000 1.000
11 delta T 25° # - Altro 1.000 1,000 1.000
¥ Sovrascrivi sempre il commento alle condizioni di carico sismiche.
SCS  WEREGIONE
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Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Masse - Modalita di Analisi .

— Metodo di Calcolo utilizzato per I'analisi spettrale:

" Analisi Spettrale Standard (SunSpace teration). Tieni conto delle possibili masse eccentriche tramite:
€ fnalis Sempliicata [Sanex s ECE] %) Yalutazione dei modi di vibrare 'eccentic]

¥ Analisi Spettrale via vettori di Ritz

Smorzamento percentuale della stnttura (5=5%) |5

™ Se non presenti i solai esegui un'analisi semplificata (aggiunta di momerti torcenti statici addizionali)

Calcolo delle Masse agenti sulla Struttura:
" | Hel cazo diSnalisi Dinamica con lipotesi di zolai infinitamente rigidi considera le mazse def nodiliber

[T | Considera una possibile excentizits el centro di massa iepetto &l bancentro delle masse calzolato:

Percentuale della massa totale che pua’ rsultare eccentrica (100=100%) |1 0o

Spostamento percentuale del centro di massa rspetto al baricentro (5 =5 %) |5 Psi.. |

Condizione di carco Fattore di patecipazione

Cond. 1_pp autogenerato

pp anigliato 21 kg/mg

pp =t 35 kodmg

neve 141 ka/mg

wehto verticale 1058 kodmg

vento y+ 53 kgdmg

vento w+ B3 kasmg

vento v+ .9 ka/mg

(1 =0 I == T I = T N T (O I O )

venta x+ .9 kogdmog

—t
(=]

govraccanco copertura B0 kal/mg
delta T 25°

Oolololo|lolo|lolo| = = —

=L
=

Direzioni di ingresso del sisma (| inserre un angolo negativo per il sisma verticale): I 030180270 [7]

TU 2008 - Microzonazione N x|

Ubicazione Pinerala TO

Latitudine I‘i"i-E*E*E'I
Longitudine I?-E'ﬂ?ﬂ

[ Usa uninterpolazione bilineare sul reticolo al posto di quella ipesata) proposta dalla noma

Lista dei comuni ltaliani | Localizza con Google Map

SHC2 B-M REGIONE
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

TU 2008 - Dati generali X

Tipo di suala:

Condizioni Topografiche IT'I - Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i = 157 j

Coeffiente di amplficazione topografica ST |'|

Wita Mominale IOpere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza ( == 50 annj

Vita nominale della stnttura VM {@nni) |5=|}

Classe d'U=zo II‘-I Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con rfedimento alla gestione della j

Coeffiente d'uso CU IE

™ Struttura da progettare e verficare in alta duttilita ( CDA )

— Fattore di struttura per sisma COrizzontale

valore massimo del fattore di struttura go | |1 Kr |1
ourfoel I'I K I'I
Fattore di struttura g I1

— Fattore di struttura per sisma Vericale

fattore di struttura g |1 5

— Stnutture isolate:

[T Abbatti lo spettro per T = 0.8 Tis: I 1.50 2] Smorzamento equivalente £ - IE

SC< B8 REGIONE
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LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

TU 2008 - Spettro di progetto

k|

- Stato Limite di Salvaguardia della Vita
Periodo di itomo dell'azions sismica TR ’W Aiute TH |

[ Imposta Manualmente

Probabiltad di superamento PVR

aa/g  [01EE32 o

Spettro Orizzontale:

q Factor I'I

B 0.216 [sec]
0649 [zec]

D 2265 [zec]

s 1.779
2407

Spettro Verticale

q Factaor I-I 5

E 0.050 [sec]
0.150 [sec]
D 1.000 [s=c]

¥ Speitro in accellerazione
"~ Spettro in spostamento

Fv

PPN |

PAPSIARN ERARS I SRR

e T

el i

e el e e

o e B ra

ity |
1
1
'
'
1
1
Fiietey

B i

B Ll

35

0.137

0. 11255

0.075+

0.0375

P e S el e i L o

PE TS R O S U Y

e il it e i e e

e e

Ul-_.-l

e L e e L

0.5

- - mm -

1.4

Zels

3l

3.4
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LoTtTO 2
i

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207
it TH

" Imposta Manualmente

1949 57

B |1 54254

ar Collasso

mte

Periodo di itomo dell'azione sismica TR
TC* IE-.E?.'-!E:

6a1

F
oF

Stato [

REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

Probahilta di superamento PVR

TU 2008 - Spettro di progetto

e e A i gem e EE] K
HRARTEAET i G s Bl bt e S s EL
e (. v e Ll : : :
m ! m m L et ek it gt e
e
e
m ! m m PARRETATER SRATA TR R E
e e e [
T A A R A AL
W e e sty B i " "
. A e
P S R VB il m m "
: ; ; ; i e e M50
o I e e 1) HS SO G
: - m : i i “
3 e S
& = =
= = = = = = =
o
[=]
.m .m
e ey e P =
L —= m
wl- 888 2 838 3 ¢
07 03 89 e o i 0
E 5 BBZ8R R 5 [BBE £
r R =T B E B |=5s- e o
% L fon A = e e M
= EEESY e o ERE 0%
m u&. L] oy
o = O
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

TU 2008 - Spettro di progetto x|

Stato Limite or Danno
Probabilita di superamenta PVR |53 Periodo di ritoma dell'azione sismica TR 100,578 At TR |

ag‘g 0.0717014  Fp  [243915 T (0239874 = Iﬂ.BB1?33 " Imposta Manualmerte
Spettro Orizzontale: : B P P FEEE R
B 0.204 [sec] b e e e e i ik i e
0.612 [sec] ! i : :
D 1.887 [zec] i i i ;
s 1.800 Sl et et eme e e
2552 ! : :
H ., = o o m_l = o L
o — [} m
Spettro Verticale 0.0651—----- amneas T e e Feencs mREmeass yrEmass }
sl I RS SRS Te L AN e
B 0.050 ec] 0045 GEgEtE e e e e e e ':
0.150 [zec] : : : : : : : ;
D 1.000 sec] P 5 O S RN SN SN SN SO
ugsieis s s e e s e L :
{* Speitro in accellerazione ; - i i j y i ]
" Spettro in spostamento H mi - mi - mi ﬂ; mi qi
o - o o
S5C< B8 REGIONE
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

X

Probabilta di superamento PVR

(L0561436

ag/g
Spettro Orizzontale:

a1

Stalo Limile ar Operaliviia

Periodo di itomo dell'azione sismica TR B0.2144 Siuto TH |

o=

i Iu..:3

Bir |u.?3ﬂ353

[ Imposta Manualmente

B 0.200 [zec]
0,559 [zec]
D 1.825 [sec]
s 1.300
2 606

Spettro Verticale

|

N S -

0.5
1

B 0.050 [zec]
0.150 [zec]
D 1.000 [zec]

{* Spettro in accellerazione

™ Spettro in spostamento

0024

0015

[ |

[ NRSN N ——

UE'.:I

5.5 Dilatazioni termiche

Si considera la diversa dilatazione termica del materiale acciaio:
12*10° /°C

+ 25°

— Coeff. dilatazione termica acciaio

- AT

(strutture in acciaio esposte, cfr. par. 3.5 NTC ‘08)
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

6. COMBINAZIONI DI CARICO

Sono state prese in considerazione le seguenti combinazioni di carico:

— Combinazione Fondamentale (SLU)
¥G1-G1 + yG2-G2 + ya1-Q1 + yQ2-y- Q2

dove:
- G= pesi propri
- yG1=1.3

Gz = carichi permanenti non strutturali compiutamente definiti

- yG2=1.3

- Q1 = carichi accidentali

-ya1=1.5

- yoe = 0 (categoria H) 0.5 (neve) 0.6 (vento e variazioni termiche)

— Combinazione rara (SLE)
vG1+ G2+ Q1 + yQ2
dove:
- yo2 = 0 (categoria H) 0.5 (neve) 0.6 (vento e variazioni termiche)

— Combinazione frequente (SLE)
G1+ G2+ vy, Q1 + v, Qf
dove:
- y11 = 0 (categoria H) 0.2 (neve, vento e variazioni termiche)
- y21 = 0 (categoria H, neve, vento e variazioni termiche)

— Combinazione quasi permanente (SLE)
G1+ G2 + vy, Q1
dove:
- y21 = 0 (categoria H, neve, vento e variazioni termiche)

— Combinazione Sismica
E + G1+ G2+ y,,Q1
dove:
- y21 = 0 (categoria H, neve, vento e variazioni termiche)

5HC2
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Si avranno pertanto le seguenti combinazione di carico:

6.1 Pensilina Fotovoltaico

Condizione

Cond. 1_pp autogen

Cond. 2_perm 20kg/mq

Cond. 3_neve 1410 kg/mq
Cond. 4_vento press 94 kg/mq
Cond. 5_vento depress -94 kg/mq
Cond. 5_vento x

delta T 25°

Sisma OSLV

Sisma 90SLV

Sisma 0SLD

Sisma 90SLD

- = © 0o N O O &~ WD =

- O

Combinazioni agli Stati Limite Ultimi
Combinazione di carico numero

1 SLU_ neve vento+

2 SLU _neve vento -

3 SLU vento+ neve

4 SLU vento- neve

5 SLU_vento press

6 SLU_vento depre

7 SLU vento x

8 SLU vento x +neve
9 SLU_ +deltaT + vento
10 SLU -deltaT + vento
11 SLU_+deltaT - vento
12 SLU -deltaT - vento
13

Comb\Cond 1 2 3 4 5 6 7

1 1.31.315 0.9 0.9

2 1.31315 0.9 0.9

3 1.31.30.75 15 0.9

4 1.31.30.75 1.5 0.9

5HC2
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Combinazione di carico numero

5 1.31.3 1.5 0.9
6 1.3 1.3 1.5 0.9
7 1.3 1.3 1.5 0.9
8 1.31.30.75 1.5 0.9
9 1.31.30.75 0.9 0.9 1.5
10 1.31.30.75 0.9 0.9 -1.5
11 1.31.30.75 0.90.9 1.5
12 1.31.30.75 0.90.9 -1.5
13 1

Combinazioni agli Stati Limite di Salvaquardia della Vita
Combinazione di carico numero

14 Sisma 0/90
15 Sisma90/0
Comb.\Cond 128 9

14 111 03

15 1103 1

Combinazioni RARE Stati Limite di Esercizio

Combinazione di carico numero

16 SLErar_neve vento+
17 SLErar_neve vento-

18 SLErar_vento+ neve
19 SLErar_vento- neve

20 SLErar_vento press

21 SLErar_vento depre

22 SLErar delta T + vento
23 SLErar -delta T + vento
24 SLErar delta T - vento
25 SLErar _-delta T - vento
Comb.\Cond123 4 5 6 7

16 111 0.6 0.6

17 111 0.6 0.6

18 11051 0.6

19 1105 1 0.6

20 11 1 0.6

5HC2
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Combinazione di carico numero

21 11 1 0.6

22 11050.6 0.61
23 11050.6 0.6 -1
24 1105 0.60.61
25 1105 0.6 0.6 -1

Combinazioni FREQUENTI Stati Limite di Esercizio
Combinazione di carico numero

26 SLEfr_neve
27 SLEfr_vento+
28 SLEfr_vento-
29 +deltaT

30 -delta T
Comb.\Cond123 4 5 6 7

26 1102

27 11 0.2 0.2

28 11 0.20.2

29 11 0.5

30 11 0.5

Combinazioni QUASI PERMANENTI Stati Limite di Esercizio
Combinazione di carico numero

31 SLE_qgp
Comb.\Cond 1 2
31 1

Combinazioni agli Stati Limite di Danno
Combinazione di carico numero

32 Sisma 0/ 90
33 Sisma90/0
Comb.\Cond 1210 11

32 111 0.3

33 1103 1

6.2 Soppalco solare termico

Condizione
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Cond. 1_pp autogenerato
pp grigliato 30 kg/mq

pp s.t. 35 kg/mq

neve 141 kg/mq

vento verticale 105 kg/mq
vento y+ 62.5 kg/mq
vento x+ 62.5 kg/mq
vento y+ .9 kg/mq

vento x+ .9 kg/mq
sovraccarico copertura 50 kg/mq
delta T 25°

Sisma 0SLV

Sisma 90SLV

Sisma 180SLV

Sisma 270SLV

Sisma 0SLD

Sisma 90SLD

Sisma 180SLD

Sisma 270SLD

Combinazioni agli Stati Limite Ultimi

Combinazione di carico numero

SLU neve vento 1
SLU neve vento 2
Solo P.P.

SLU vento press 1
SLU vento press 2
SLU vento depress 1
SLU vento depress 2
SLU_solo v depress
SLU + delta T_01
SLU_+delta T_02
SLU_- delta T_0O1
SLU_- delta T_02
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Combinazione di carico numero

Comb.\Cond 1

2 3 4 5 6 7 8 9

1 13131315 09 09 09 09 0.9
2 13131315 -0.9-09 -0.9 -0.9 -0.9
3 1 1 1

4 13131307515 15 15 15 1.5
5 13131307515 -1.5 -15 -15 -1.5
6 1.313130.75-1515 15 15 1.5
7 1.3131.30.75-15-15 -15 -1.5 -1.5
8 1.31.3 1.3 -1.515 15 15 1.5
9 1.31.31.30.7509 0.9 09 09 0.9
10 1.31.31.30.75-0.9-0.9 -0.9 -0.9 -0.9
11 1.3131.30.750.9 0.9 0.9 09 0.9
12 1.31.31.30.27 -0.9-0.9 -0.9 -0.9 -0.9
13

Combinazioni agli Stati Limite di Salvaguardia della Vita

Combinazione di carico numero

11
0.9
0.9

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
1.5
1.5
-1.5
-1.5

14 Sisma 0/90

15 Sisma 0/ 270
16 Sisma90/0

17 Sisma 90/ 180
18 Sisma 180/ 90
19 Sisma 180/ 270
20 Sisma 270/0
21 Sisma 270/ 180
Comb.\Cond 12312 13 14 15

14 1111 0.3

15 1111 0.3

16 111031

17 111 1 03

18 111 0.31

19 111 1 0.3

20 1110.3 1

21 111 0.3 1

Combinazioni RARE Stati Limite di Esercizio

5HC2 B REGIONE
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Combinazione di carico numero

22 SLErar neve vento+ 1
23 SLErar neve vento- 1
24 SLErar vento+ neve 1
25 SLErar vento- neve 1
26 SLErar solo v depres
27 SLErar +deltaT

28 SLErar_+deltaT

29 SLErar_+deltaT

30 SLErar_+deltaT
Comb.\Cond1234 5 6 7 8 9 11
22 1111 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
23 1111 -0606 06 06 0.6 0.6
24 111051 1 1 A1 1 0.6
25 111051 1 1 A1 1 0.6
26 111 111 A1 1 0.6
27 1110506 0.6 06 06 0.6 1
28 11105-06-06-06-06 -06 1

29 1110506 06 06 0.6 06 -1
30 11105-06-06-06-06 -06 -1

Combinazioni FREQUENTI Stati Limite di Esercizio
Combinazione di carico numero

31 SLE fr_neve
32 SLE fr _vento+ 1
33 SLE fr_vento- 1
34 +delta T

35 -delta T
Comb.\Cond1234 5 6 7 8 9 11
31 11102

32 111 0.2 0.20.20.2 0.2

33 111 -0.20.20.20.2 0.2

34 111 0.5
35 111 -0.5

Combinazioni QUASI PERMANENTI Stati Limite di Esercizio
Combinazione di carico numero

5HC2
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Combinazione di carico numero

36 SLE_gp
Comb.\Cond 123
36 1

Combinazioni agli Stati Limite di Danno
Combinazione di carico numero

37 Sisma 0/90
38 Sisma 0/270
39 Sisma 90/0
40 Sisma 90/ 180
41 Sisma 180/ 90
42 Sisma 180 /270
43 Sisma 270/0
44 Sisma 270/ 180
Comb.\Cond 12316 17 18 19
37 1111 03
38 1111 0.3
39 111031
40 111 1 03
41 111 0.31
42 111 1 03
43 11103 1
44 111 0.3 1
SC2 & 8 REGIONE
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7. CRITERI DI MODELLAZIONE

7.1 Pensilina fotovoltaica

Il codice di calcolo agli elementi finiti utilizzato per I'analisi strutturale con calcolo automatico &
WinStrand Structural Analisys & Design della EnExSys s.r.l. con sede a Casalecchi di Reno
(BO) in via Tizzano 42/6 (si faccia anche riferimento all’allegato 13.3 — validazione software).

Sono state fatte le seguenti assunzioni/scelte progettuali per la valutazione delle sollecitazioni
agenti sugli elementi strutturali:

e Travi in acciaio fuori terra. Elementi monodimensionali tipo monodirezionali a 2 nodi
denominate beam (travi) in grado di trasmettere sollecitazioni M, N, T in fondazione. Le
travi secondarie (scatolari 100x100x5mm) sono state modellate semplicemente poggiate
sulle mensole principali ovvero in grado di trasmette solo sforzo di taglio e trazione sugli
elementi principali (scatolari composti 150x300mm).

e Travi di fondazione in conglomerato cementizio armato. Elementi bidimensionali shell a 4
nodi avente comportamento a piastra. Spessore pari a 700mm. Interazione fondazione-
terreno schematizzata ipotizzando suolo elastico alla Winkler con coefficiente Winkler
valutato in un range di valori compreso tra a 1 daN/cm® e 3 daN/cm®. Si considera un
fattore di struttura g=1. Le travi secondarie 50x70cm sono state modellate come elementi
beam di fondazione con medesimo coefficiente K,,.

o Carichi. Applicati alle travi secondarie attraverso aree di carico.
Si sono modellati num. 3 moduli consecutivi per valutare il comportamento globale della struttura.

Si & inoltre indagato il comportamento della singola mensola priva di orditura secondaria (tralicci)
con carichi distribuiti e concentrati applicati direttamente su estradosso tratto mensola superiore.

Aree di
carico

Arcarecci
secondari

Travi di fond.

Secondarie (beam) Mensola

principale

Travi di fond.

Principali (mesh)

Figura 1. Schema unifilare elementi strutturali
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Figura 2. Schema tridimensionale delle strutture
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Figura 3. Applicazione carichi permanenti agenti su travi secondarie poste ad interasse pari a ca. 75cm (valori
espressi in N/m)
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Figura 4. Applicazione carico neve agente su travi secondarie poste ad interasse pari a ca. 75cm (valori
espressi in N/m)
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Figura 5. Azione del vento agente su travi secondarie poste ad interasse pari a ca. 75cm (pressione e
depressione, valori espressi in N/m)
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Soppalco solare termico

Il codice di calcolo agli elementi finiti utilizzato per I'analisi strutturale con calcolo automatico &
WinStrand Structural Analisys & Design della EnExSys s.r.l. con sede a Casalecchi di Reno
(BO) in via Tizzano 42/6 (si faccia anche riferimento all’allegato 13.3 — validazione software).

Sono state fatte le seguenti assunzioni/scelte progettuali per la valutazione delle sollecitazioni
agenti sugli elementi strutturali:

Montanti e travi in acciaio. Elementi monodimensionali tipo monodirezionali a 2 nodi
denominate beam (travi) in grado di trasmettere sollecitazioni M, N, T in fondazione. Le
travi secondarie (IPE160) sono state modellate semplicemente poggiate sulle travi
principali (IPE 240) ovvero in grado di trasmette solo sforzo di taglio e trazione sugli
elementi principali. Le travi principali sono considerate in continuita sui montanti;

Controventi. Tondi in acciaio ® 30mm modellati come elementi bielle che lavorano solo in
trazione (incernierate sulle travi principali).
Pannelli in grigliato metallico. Non sono stati modellati. E’ stata inserita la corrispondente

aria di carico per tenere conto del peso dei grigliati (ca. 21 kg/m?) e la relativa direzione di
applicazione dei carichi agenti su essi

Applicazione dei Carichi (peso solare termico, carico neve ed azione del vento). Sono stati
tenuti in contro attraverso aree di carico applicate a livello del piano di calpestio.

Vincoli esterni. | montanti sono stati considerati incastrati alla base.
Carichi. Applicati alle travi secondarie attraverso aree di carico.
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Figura 8. Applicazione carichi permanenti (grigliato metallico) agenti su travi secondarie (valori espressi in
N/m2)

3 EnExSys(c) Pre Processore - [096_Solare Termico_r05.dt] 18] x|
SE Fle MNodi Elementi Sezioni CarichiNodi CarichiElementi CarichiAree Calcolo Utiitd Modifica WVisualizza Finestra ? =1
Do -d@ax080 REEELCG-G(& BT Y - &0 0400 TN -] = [ s |

BEDARZ20aM |/ I-EEASADONEIY - - 06w T - 92 P22 I PEEP|? 2 |60 HE L

Per informazioni, premere F 1 [ 2 [Globale | [o.01 [wo7 [ 1803 [ o045 [ [nom[

Brsen| || 0]] @ | ] G| A ST el <] BEEELEIGEE B esm
Figura 9. Applicazione carichi permanenti (solare termico) agenti su travi secondarie (valori espressi in N'm?)
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BH EnExsys(c) Pre Processore - [096_Solare Termico_r05.dt] & x|
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Figura 10. Applicazione carico neve agente su travi secondarie (valori espressi in N/m?)
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Figura 11. Azione del vento agente in pressione e depressione sulle travi secondarie (valori espressi in N/m2)
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Figura 12. Azione del vento agente in direzione X ed Y orizzontale sulle travi secondarie (valori espressi in N'm?)
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8. SOLLECITAZIONI AGENTI

Si riportano nel presente capitolo le massime sollecitazioni agenti per ogni singolo elemento
strutturale. Le sollecitazioni derivano dall’inviluppo di tutte le combinazioni SLU/SLV descritte nel
capitolo 6.

8.1 Pensilina fotovoltaica

8.1.1 Strutture in acciaio
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Figura 13. Travi principali scatolari composti 150x300. Inviluppo Momento flettente direzione principale
(combinazioni SLU-SLV (tra parentesi il numero della combinazione di riferimento), valori espressi in kNm)
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Figura 14. Travi principali scatolari composti 150x300. Inviluppo sforzo di taglio direzione principale
(combinazioni SLU-SLV (tra parentesi il numero della combinazione di riferimento), valori espressi in kN)
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Figura 15. Travi principali scatolari composti 150x300. Inviluppo sforzo normale (combinazioni SLU-SLV (tra
parentesi il numero della combinazione di riferimento), valori espressi in kN)
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Figura 16. Travi principali scatolari composti 150x300. Inviluppo Momento flettente direzione secondaria
(combinazioni SLU-SLV (tra parentesi il numero della combinazione di riferimento),, valori espressi in kNm)
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Figura 17. Travi principali scatolari composti 150x300. Inviluppo sforzo di taglio direzione secondaria
(combinazioni SLU-SLV (tra parentesi il numero della combinazione di riferimento),, valori espressi in kN)
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Figura 18. Travi secondarie scatolari 100x100x5 (interni) e 100x200x5 (esterni). Inviluppo Momento flettente
direzione principale (combinazioni SLU-SLV, (tra parentesi il numero della combinazione di riferimento) valori
espressi in kNm)
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Figura 19. Travi secondarie scatolari 100x100x5 (interni) e 100x200x5 (esterni). Inviluppo Momento flettente
direzione secondaria (combinazioni SLU-SLV, (tra parentesi il numero della combinazione di riferimento) valori
espressi in kNm)
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Figura 20. Travi secondarie scatolari 100x100x5. Inviluppo sforzo di taglio direzione principale (combinazioni
SLU-SLV, (tra parentesi il numero della combinazione di riferimento) valori espressi in kN)
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Figura 21. Travi secondarie scatolari 100x100x5. Inviluppo sforzo di taglio direzione secondaria (combinazioni
SLU-SLV, (tra parentesi il numero della combinazione di riferimento) valori espressi in kN)
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Figura 22. Travi secondarie scatolari 100x100x5. Inviluppo sforzo normale direzione principale (combinazioni
SLU-SLV, (tra parentesi il numero della combinazione di riferimento) valori espressi in kN)
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Figura 23. Travi secondarie scatolari 100x100x100 (interni) e 100x200x10 (esterni) su campata atipica (interasse

640cmn). Inviluppo Momento flettente direzione principale (combinazioni SLU-SLV, (tra parentesi il numero della
combinazione di riferimento) valori espressi in kNm)
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Figura 24. Travi secondarie scatolari 100x100x100 (interni) e 100x200x10 (esterni) su campata atipica (interasse
640cmn). Inviluppo Momento flettente direzione secondaria (combinazioni SLU-SLV, (tra parentesi il numero
della combinazione di riferimento) valori espressi in kNm)
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Figura 25. Travi secondarie scatolari 100x100x100 (interni) e 100x200x10 (esterni) su campata atipica (interasse

640cmn). Inviluppo sforzi di taglio direzione principale (combinazioni SLU-SLV, (tra parentesi il numero della
combinazione di riferimento) valori espressi in kN)
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Figura 26. Travi secondarie scatolari 100x100x100 (interni) e 100x200x10 (esterni) su campata atipica (interasse
640cmn). Inviluppo sforzi di taglio direzione secondaria (combinazioni SLU-SLV, (tra parentesi il numero della
combinazione di riferimento) valori espressi in kN)
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Figura 27. Abbassamenti massimi assoluti in combinazioni SLE_rare (combinazione 16) (valori espressi in mm)
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Figura 28. Abbassamenti massimi assoluti in combinazioni SLE_frequente (combinazione 26) (valori espressi in
mm)
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Figura 29. Abbassamenti massimi assoluti in combinazioni SLE_quasi permanente (combinazione 31) (valori
espressi in mm)
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Figura 30. Inviluppo delle massime pressioni agenti nel terreno (combinazioni SLU-SLV, valori in MPa)
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Figura 31. Travi di fondazione principali. Inviluppo momenti principali agenti (valori espressi in Nm/m)
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Figura 32. Travi di fondazione secondarie. Inviluppo momenti flettenti agenti (tra parentesi la combinazione di
riferimento, valori espressi in kNm)
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Figura 33. Montanti. Inviluppo momento flettente direzione 1-2 (combinazioni SLU-SLV (tra parentesi il numero
della combinazione di riferimento), valori espressi in kNm)
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Figura 34. Montanti. Inviluppo momento flettente direzione 1-3 (combinazioni SLU-SLV (tra parentesi il numero

della combinazione di riferimento), valori espressi in kNm)
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Figura 35. Montanti. Inviluppo taglio direzione 1-3 (combinazioni SLU-SLV (tra parentesi il numero della
combinazione di riferimento), valori espressi in kN)
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Figura 36. Montanti. Inviluppo sforzo normale (combinazioni SLU-SLV (tra parentesi il numero della
combinazione di riferimento), valori espressi in kN)
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Figura 37. Travi principali. Inviluppo momento flettente direzione principale (combinazioni SLU-SLV (tra
parentesi il numero della combinazione di riferimento), valori espressi in kNm)

S5HC2 B-M REGIONE

R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE  DI=MO B B PIEMONTE
60




REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

"l EnExSys(c) Verifica Acciaio - [096_Solare Termico_r05 - Copia.dt] =17 x|
=18 x|

God @030 mErEacE-d@ [HoTilH S0 088 S - [fosueee o =2 =

b s A Snttn |[ERMSRYRENY  |~ANA=s] [sHAPEDRET T2 GEHER L

Per informaziani, premere F 1 [ [Ecs Slu S S0 [ 049 [ &4 | 320 [0.01 [ o [

trsert| | 0)]_6 | Il Al 0l 01 % | il 5 | e BRI ALY S6RE B0 =
Figura 38. Travi principali. Inviluppo taglio direzione principale (combinazioni SLU-SLV (tra parentesi il numero
della combinazione di riferimento), valori espressi in kN)
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Figura 39. Travi secondarie IPE 160. Inviluppo momento flettente direzione principale (combinazioni SLU-SLV
(tra parentesi il numero della combinazione di riferimento), valori espressi in kNm)
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Figura 40. Travi secondarie IPE 160. Inviluppo taglio direzione principale (combinazioni SLU-SLV (tra parentesi il
numero della combinazione di riferimento), valori espressi in kN)
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Reazioni vincolari

Si riportano nel seguito le reazioni vincolari agenti sui nodi di base (incastro montanti / struttura
esistente).
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Figura 41. Individuazione dei nodi di base
Nodo Comb. [Eril(] [Erz] [Er\zl] [k“:'«"&] [k'\r(ll\r,n] [kl\r\,:fn]
1 1 0.63 392 35.73-10.681.68 0.00
2 -0.25 -3.17 20.528.54 -0.69 -0.00
3 0.00 -0.00 5.83 -0.00 0.00 0.00
4 0.91 6.29 32.35-17.092.46 0.00
5 -0.53 -5.54 32.1714.94 -1.47 -0.00
6 090 6.30 7.17 -17.082.45 0.00
7 -0.54 -552 6.99 14.95 -1.48 -0.00
8 090 6.30 -1.29 -17.082.45 0.00
9 0.74 419 27.28-11.392.00 0.00
10 -0.13 -2.90 12.077.84 -0.37 -0.00
11 015 2.88 27.26-7.85 0.38 0.00
12 -0.73 -4.20 6.64 11.38 -1.99 -0.00
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13 0.20 044 0.01 -1.18 0.54 0.00
2 1 049 3.52 99.72-9.65 1.29 0.00
2 -0.30 -2.38 56.576.38 -0.84 -0.00
3 0.00 0.00 15.40-0.03 0.00 -0.00
4 0.75 547 90.26-14.942.00 0.00
5 -0.56 -4.33 89.3711.61 -1.54 -0.00
6 0.73 544 19.24-14.771.98 0.00
7 -0.57 -4.35 18.3511.77 -1.56 -0.00
8 0.73 544 -460 -14.711.98 0.00
9 0.54 3.87 76.00-10.571.42 0.00
10 -0.26 -2.03 32.855.45 -0.71 -0.00
11 0.28 2.06 75.39-5.68 0.73 0.00
12 -0.52 -3.84 16.9910.38 -1.40 -0.00
13 0.09 060 0.20 -1.63 0.23 0.00
3 1 0.27 3.78 88.71-10.330.76 0.00
2 -0.51 -2.55 50.596.86 -1.36 -0.00
3 -0.00 0.01 13.67-0.05 -0.00 0.00
4 0.583 5.87 80.12-15.971.47 0.00
5 -0.78 -4.61 80.0212.43 -2.08 -0.00
6 0.55 5.80 16.69-15.721.49 0.00
7 -0.76  -4.68 16.5912.67 -2.06 -0.00
8 055 5.77 -4.61 -15.641.49 0.00
9 0.20 4.12 67.50-11.220.58 0.00
10 -0.57 -2.21 29.375.97 -1.55 -0.00
11 055 231 67.08-6.34 1.52 0.00
12 -0.22 -4.03 15.3310.90 -0.59 -0.00
13 -0.12 0.60 0.14 -1.63 -0.32 0.00
4 1 0.22 255 25.40-6.94 0.61 0.00
2 -0.56 -1.94 1486524 -1.52 -0.00
3 -0.00 0.01 4.78 -0.02 -0.00 -0.00
4 048 4.04 23.19-10.971.32 0.00
5 -0.82 -3.42 22.689.24 -2.23 -0.00
6 048 4.01 6.13 -10.881.32 0.00
7 -0.82 -3.45 5.62 9.33 -2.22 -0.00
8 049 4.00 0.41 -10.851.32 0.00
SC< B8 REGIONE
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19.67 -7.41 0.31
913 4.77 -1.82
19.68 -4.91 1.81
548 7.29 -0.31
-0.00 -0.83 -0.50

29.52-9.67 0.56
16.869.51 0.33
461 -0.01 0.00
26.66 -16.05 0.63
26.6515.87 0.26
5.58 -16.000.63
5.56 15.91 0.25
-1.50 -15.99 0.62
22.44-9.68 0.85
9.78 9.50 0.61
22.44-9.56 -0.60
5.26 9.62 -0.84
-0.00 -0.04 0.48

13.85-5.59 -0.16
8.48 590 -0.18
2.64 -0.02 -0.01
12.62-9.39 -0.14
12.679.67 -0.21
3.61 -9.30 -0.11
3.67 9.75 -0.17
0.59 -9.28 -0.09
11.09-5.39 -0.24
5.72 6.09 -0.25
9.79 -6.22 0.20
249 529 0.19
043 0.27 -0.15

17.07 -8.49 0.41
10.10 10.66 0.41
3.06 -0.00 0.00
15.44 -14.87 0.41

0.00
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0.00
-0.00
0.00

0.00
-0.00
0.00
0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
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-0.00
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-0.00
0.00
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-0.00
-0.00
0.00
-0.00
0.00
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0.00
-0.00
-0.00
0.00
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15.5917.03 0.41
3.68 -14.860.40
3.83 17.04 0.40
-0.27 -14.850.40
13.13-7.75 0.68
6.16 11.39 0.67
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419
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105.91 15.08
122.67 10.45
62.12 -7.64
-62.12 8.79
-122.68 -9.47
61.60 0.55

10.39

15.35

-23.96
-70.57
0.03

-8.47
-86.00
-8.63
-86.15 -3.05
-8.68 3.29
-55.63 2.21
-102.24 -1.68
102.47 1.85
55.83 -2.07
-52.70 0.12

217
-1.72
0.02
3.43
-2.94
3.32

-14.01 7.71

13.08 -11.41
3.59 7.74
0.01 1.22

58.92 0.00
31.51 0.00
7.54 0.00
53.39 0.00

-13.20 51.40 0.00

9.70 -0.00
0.00
-4.96 -0.00
4411 0.00
16.70 0.00
44.84 0.00
8.05 -0.00
-0.25 0.00

37.82 -0.00
19.890.00
5.41 -0.00
34.33 -0.00
32.63 0.00
6.15 -0.00
4.45 0.00
-3.31 -0.00
27.58 -0.00
9.65 0.00
31.47-0.00
7.49 0.00
-1.30 -0.00

-0.66
-0.67
0.45

0.00
-0.00
0.00

21.11
6.37 -0.00
-0.00 0.00
26.03 0.01
1.44 -0.01
26.06 0.01
1.46 -0.01
26.06 0.01
30.29 0.00
15.55 -0.00
-15.58 0.00
-30.32 -0.00
15.29 -0.00

0.00

-6.00 -0.00
-17.43 0.00
-0.01 0.00
-2.17 -0.00
-21.26 0.01
-2.14 -0.01
-21.23 0.01
-2.12 -0.01
-13.77 -0.00
-25.20 0.00
25.14 -0.00
13.72 0.00
-12.97 0.00

R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE

66

5HC2

"8 REGIONE
B W PIEMONTE



REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

10 19.40
-35.58
-0.02

37.76
-563.97
37.86
-53.88
37.89
14.11

-40.88
40.74
-14.22

-8.88

0O NOoO OBk WN —

B e T Y= S (o}
w N =+ O

11 24.75
37.32
-0.00
20.56
41.51
20.56
41.51
20.56
45.44
58.01
-58.01
-45.44

34.48

0O NOoO Ok WDN —

e T == S (o]
w N =+ O

12 1.89

13.10
-0.00
-1.84
16.83
-1.83
16.84
-1.83
6.90

0 18.11

= © 00 NO O & WD =

10.93 49.80-0.00
-8.75 27.08 0.00
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0.59 0.42 0.00

6.86 27.18-0.00
-10.05 16.30 -0.00
-0.13 3.78 -0.00
12.76 23.93-0.00
-16.20 26.29 0.00
13.52 3.45 -0.00
-15.445.80 0.00
13.77 -3.43 -0.00
6.58 20.38-0.00
-10.339.50 -0.00
9.26 20.020.00
-7.50 4.73 0.00
-0.89 0.12 -0.00

7.75 25.070.00
-10.59 15.24 0.00
-0.11 3.51 -0.00
14.07 21.97 0.00
-17.12 24.59 -0.00
14.69 2.97 0.00
-16.50 5.59 -0.00
14.90 -3.41 0.00
7.43 18.76 0.00
-10.90 8.93 0.00
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4.74
-8.72
-0.00 -0.00
9.23 0.01
-13.21 -0.01
9.24 0.01
-13.21 -0.01
9.24 0.01
3.42 0.01
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11 -18.13 10.03 18.43-0.00 -4.52 0.03

12 -6.92 -8.17 453 -0.00 -1.72 0.02

13 8.34 -0.87 0.11 0.00 2.08 -0.01
13 -40.99 7.86 13.46-0.00 -10.19-0.03
-36.63 -9.98 8.57 -0.00 -9.12 -0.03
-0.01 -0.05 2.13 0.00 0.00 -0.00
-42.43 13.88 11.73-0.00 -10.55-0.03
-35.21 -16.08 13.58 -0.00 -8.75 -0.03
-42.39 1411 1.74 0.00 -10.57-0.03
-35.17 -15.863.58 -0.00 -8.77 -0.03
-42.38 14.19 -1.62 -0.00 -10.58-0.03
-66.82 7.39 10.16-0.00 -16.64-0.06
-62.47 -10.455.28 -0.00 -15.58-0.06
62.42 10.10 9.86 0.00 15.61 0.06
66.78 -7.69 2.82 0.00 16.67 0.06
-43.08 -0.90 0.10 -0.00 -10.75-0.04

0O NOoO OBk WN —

B e T == S (o
(CP I \C I )

5HC2 "8 REGIONE
R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE  DI=MO B W PIEMONTE

68




REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

9. VERIFICHE STRUTTURALI SLU

Si riportano di seguito le verifiche degli elementi strutturali principali riferite alle massime
sollecitazioni agenti.

9.1 Pensilina fotovoltaica

9.1.1 Strutture in acciaio - scatolare 150x300_sp. 30-15

EC3 [
Instabilita 1,3 I Presso-Flessione I Swvergolamento I
Globale Resistenza | Instabilta 1/2
|n|ari_L.Ftente 15[!9:30!]_5;:.31 Materiale: |2 Acciaio j
Area | 16200 [mr?]  Area Netta | 16200 [rmne]
Wi | 1.3284e+06 [mr?]  Zx | 1. E47e+08 [rmnr]
Wy | BE4200 [mr?]  Zy | 823500 [mrre]
—Classificazione della Sezione Trasversale
Comoressione: T@ Carstteristiche Efficaci |
Flessione Piano 1/2:
St Lo Instabilis rima. |
Flessione Fiano 1/3: z.‘
— Azioni da Considerare in Fase di Verfica delle Aste che utilizzano il Profilo ———
¥ Sforzo Nommale ¥ Momento Fletterte M 1/2 (M)
¥ Taglio nel Piano 1/2 (Ty) ¥ Momerto Fettents M 1/3 (My)
— Azioni di Verfica e Ratio Massimi (Sd / Sr)
Ennzidera Interazione Starza Warmale £ Momenta Flettente |
Mr=Rd = 1.00 Mpkx Alpha 1.00
MnyRd= [1.00 Mply Betha 1.00
Sforzo Nomale 89.93 [kN] 0.02
Momento Flet. M (1/2) 16738 [kMm] 0.39
Momento Flet. My (1/3) 017 [kMm] 0.00
Taglio Ty (1/2) 20.82 [kN] 0.01
Mz Combinazione 1 |Sezicne Verficata in Classe i‘. 041
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| Globale I Fesistenza I
Instabilita 1/3 Presso-Flessione

REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

=

Instabilita 1.2
Svergolamento

|olar_Uterte 150¢300_sp.3| Materiale: |2 Acciaio

=

— Dati di progetto:

Piano 12: & CEa e W I1 Curva ICun-'a ' "I

Piano 13: B “ﬁ"‘* ¥ I1 Curva ICuwa ! *I
Dati di verfica:

Piano i X u s

1-2 0.38 0.51 1.00 1.00

1-3 0.76 069 1.00 078

K 1.00 ki 047

e 060 k. 078

—Classificazione della Sezione Trasversale

I@

Classe di Verfica

Carattenstiche Eficaci |

— Azioni di Verifica e Rapporti Sd/Sr Massimi Riscontrati
¥ Eseguila Verfica di Instabilita per PressoFlessione
89,93 [kM]

¥ Sforzo Nomale I
V' Momento M 1/2 (Mx) |

¥ Momento M 1/3 (My) |

Combinazione di Carica Critica: 1

167.38 [kMm]  s—A4 0.39
017 [kMm] P 0.00

0.02

0.41
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

EC3
Instabilita 1/3 I Presso-Flessione I Svergolamento
Globale | Resistenza I Instabilta 1/2
Astale) nodi: |32123 Luce I

Profilo Tipo: ~ Jan_Literte 15(:300_sp.. |

Sezione 1 | Scatolari_Utente 150300_sp.30/15 |
Materiale: IZF;:::iaiD j
— Caratteristiche Inerziali

Area | 16200 [rn#] s
ﬁ;f'a | 16200 [mré] iﬁhegamem| 0 [rmm]
e | 1.9926e+08 [mm™4] W | 1.3284e+06 [mne]
i | 110905 [mm]  Zx | 1.647e+06 [mnF]
Jy | 4.9015e+07 [mm™4] Wy | BE4200 [mrre]
iy | B5.4527 [mm] Zy | 823500 [mn]
Jp | 3.24e+06 [mm™4] Cw | 1.86004e+12 [rm 5]

— Rapporti Massimi Azione Sollecitante £ Azione Resistente riscontrati

Combinazioni di Carico IF-.II j

| Classe della Sezione
Verfica di Resistenza 0.41 e

Instabilita per Sforzo Momale 0.03 i‘.‘ @
Instabilitd per Presso-Flessione 0.41 i‘.

Instahilits Flessa Torsionale 0.00 o
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

9.1.2 Strutture in acciaio - scatolare 150x300_sp. 32-15 (campata atipica)

Instabilta 1.3 I Presso-Flessione I Svergolamento
Giobale Resistenza | instabilta 1/2
[ITENTE 150%300_sp15-39 Materiale:  [2 Acciaio [
Area | 16680 [mre]  Area Netta | 16680 [m]
W | 1.37372e+06 ] Px | 1.70412e+06 [mim?]
Wy | E71880 [mne]  Fy | 37900 [me]

— Classificazione della Sezione Trasversale
Comoressione: T Caratteristiche Efficaci |
Fessione Piano 1/2: i. L
|mztabilita Aaima |
Flessione Fiano 1/3: i.

— Azioni da Considerare in Fase di Verfica delle Aste che wtilizzano il Proflo ———
¥ Sforzo Momale v Momento Flettente M 142 (M)

¥ Tadlio nel Piano 142 (Ty) v Momento Flettente M 143 (My)

— Azioni di Verfica e Ratio Massimi (5d # Sr)

Eansidera [nterazione Storzo Hormale & Momenta Elettente |

M=Rd= 100 Mpbe Alpha 1.00
MmyRd = |1.00 Mphy Betha 1.00

Sforzo Nomale 105.33 [kN] 0.02
Momento Flet. Mx (1/2) 13421 [kNm] 0.44
Momerto Flet. My (1./3) -0.48 [kNm] 0.00
Taglio Ty (1/2) 24 36 [kN] 0.01

Max Combinazione 1 |Seziune Verficata in Classe i‘. 046
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

EC3
Globale | Resistenza | Instabilita 1/2
Instabilita 1/3 Presso-Flessions | Svergolamento
[/ TENTE 150%300_sp15-39 Materiale: |2 Acciaio =1

— Diati di progetto:
Piano 12: b Tho =W I2 Curva IDJn-'a =3 "I
Piano 13: & S I1 Curva ICurva ! "I
Dati di verfica:
Piano i X L Ca
1-2 0.75 0.69 1.00 1.00
1-2 0.76 0.69 1.00 0.89
oY 1.0 k. 0.54
= 0.61 k., 0.89

Classe di Verfica

—Classfficazione della Sezione Trasversale

B Caratteristiche Efficaci |

¥ Sforzo Nomale

— Azioni di Verfica e Rapporti 5d/5r Massimi Riscontrati
¥ Eseguila Verfica di Instabilita per PressoFleszione

¥ Momento M 1/2 (M) |
¥ Momerto M 1/3 (My) |

| 105,95 [kN] | oos
19021 [khim] bA | oas

046 [kNm] e 0.00

Combinazione di Carica Critica: 1 047
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Instabilta 1.3 I Presso-Flessione I Svergolamento
Globale | Resistenza | Instabilita 1/2
Astale)nodi  [29..122 luce |

Profilo Tipo:  TENTE 150X300_sp15-% |

Sesione 6 | UTENTE 150X300_sp15-32 |
Materale: IZPuzciaiD j
— Caratterstiche Inerziali
16630 [mre
feca I [rreF] Lunghezza
Hrea del
Netta I TBESD [mr]  oollagamento I 0 [mim]
Je | 2 06057+08 [mm™4] W | 1.37372e+06 [mn]
b | 111.147 [mm] Zx | 1.70412e+06 [mn?]
Jy | 5.0391e+07 [mm™4] Wy | E71880 [mne]
iy | 54,954 [mm] Zy | 837300 [mn]
Jp | 3.80782+06 [mm”™4] Cw | 1.89172e+12 [rmm”5]

— Rapporti Massimi Azione Scollecitante £ Azione Resistente rscontrati
Combinazioni di Carico IP-.II j

| Classe della Sezione
Verfica di Resistenza 0.46 1@

Instabilitad per Sforzo Nomale 0.04 i"‘ @
Instabiltd per Presso-Flessione 047 i‘

Instabilitd Flesso Torsionale 0.00 i

9.1.3 Strutture in acciaio — scatolare 100x100x5
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

L
Instabilita 1,3 I Presso-Flessione I Svergolamento
Giobale Resistenza | Instabilta 1/2

| Tubi Quadi 100650 | Materiale:  [Z Acciaio

-~

Area | 179018 [mre]  Area Netta | 179018 [mn]
Vi | 519135 [mn?]  &x | 522926 [mnv]
Wy | 519135 [m#]  Zy | E2292.7 [mn¥]

—Classificazione della Sezione Tragversale

Compressione: T Caratteristiche Efficaci |
Fessione Piana 1/2: i. e

[ztabilita &nima |
Flessione Piano 1/3: i.

¥ Taglio nel Piano 172 (Ty)

— Azioni da Considerare in Fase di Verfica delle Aste che utilizzano il Profilo ——
¥ Sforzo Nomale ¥ Momento Fletterte M 1/2 (M)
¥ Momento Flettente M 1/3 (My)

— Azioni di Verfica e Ratio Massimi [{5d / 5r)

I Considera Interazione Sforzo Nomale / Momento Flettente

MrRd= [o0 Mk Apha  [1es
MryRd= [100  Mpy  Betha 166
Sforzo Nomale 0.76 [kN] 0.00
Momento Flet. Mx (1/2) -7.B9 [kNm] 0.47
Momento Flet. My (1/3) -1.31 [kNm] 0.08
Taglio Ty (1/2) 0.0 [kN] 0.00
Max Combinazione ;l Sezione Verficata in Classe i‘.‘ 0.47

b
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO
RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

EC3 I 2
Globale | Resistenza | Instabilita 1/2 |
Instabilita 1/3 Presso-Flessione Svergolamento |
| TubiQuadi 10050 | Materiale: |2 Acciaio =
— Diati di progetto:
Piano 12: B Sr=T I'I Curva ICun-'a e vI
Piano 13: G S I1 Curva ICunra (e "I
Diati di verffica:
Piano i X 1 G
1-2 Johi 0 1.00 1.00
1-3 1.51 0.3 1.00 1.00
T 1.00 Kyx 0.60
- 0.60 e 1.00

— Classificazione della Sezione Trasversale

Classe di Verffica i@

Carattenstiche Eficaci |

— Azioni di Verfica e Rapporti 5d/5r Massimi Riscontrati
¥ Esequila Verfica di Instabilita per PressoFlessione

¥ Sforzo Normale | 0.76 [kN]
¥ Momento M 1/2 {Mx) | 7.69 [kNm]
¥ Momento M 1.3 {My) | 1.31 [kNm]

Combinazione di Canca Critica: 1

0.01
A | 047

rA [oss
Com
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

EC3
Instahilita 1,3 I Presso-Flessione I Svergolamento
Globale | Resistenza | Instabilita 1/2
Astafe)nodi:  [107...108 luce | &, (]
Profilo Tipo: | Tubi Quadi 10060 |
Sezione 2 | Tubi Quadr 100x5.0 |
Materiale: |2 Acciaio j
— Caratterstiche Inerziali
1790.18 [mné
522 I [rane] Lunghezza
Area del
Netta | 179018 [mf] - coflegamento | a (]
Jx | 2 53567e+06 [mm™4] Wk | B1913.5 [mn]
ix | 38.0782 [mm] 2% | 622926 [mn¥]
Jy | 2 B9567e+06 [mm™4] Wy | B1913.5 [mne]
iy | 38.0782 [mm] Zy | E2292.7 [mn]
Jp | 4.38552e+06 [mm™4] Cw | 3.20728e+08 [rm 5]
— Rapporti Massimi Azione Sollecitante / Azione Resistente riscontrati
Combinazioni di Carico IF'-" j
| Classze della Sezione
Verfica di Resistenza 047 1@
kictabils per Shorso Nomale 0.01 1@ @
Instabilitd per Presso-Flessione 053 i‘.‘
Instabilta FlessoTorsionale 0.00 z
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

9.1.4 Strutture in acciaio — scatolare 100x200x5
EC3
Instabilita 1/3 I Presso-Flessione I Svergolamento
Globale Resistenza | Instabilta 1/2
|3rsanali Scatolare E{Hk1ﬂ]|| Materiale: IE Acciaio j
Area | 2900 [mre]  Area Netta | 2900 [mie]
Wi | 152242 [mr?]  Zx | 187750 [mr]
Wy | 102483 [mnd]  Zy | 115250 [m]
—Classificazione della Sezione Trasversale
Comoressione: T8 Caratteristiche Efficaci |
Flessione Piano 1/2; i‘. T
|retatilita &nima |

Flessione Piano 1/3: iﬂ'

¥ Sforzo Nomale ¥ Momento Fletterte M 1/2 (M)
¥ Taglio nel Piano 1.2 (Ty) ¥ Momento Fletterte M 1/3 (My)

— Azioni da Considerare in Fase di Verfica delle Aste che utilizzano il Profilo ————

— Azioni di Verifica e Ratio Massimi (Sd / 5r)

Eongidera [nterazione Sforza Warmale / Momento Flettente |

M<Rd= |1.00 Mpb: Alpha
MryRd = [1.00 Mphy Betha

*F

Sforzo Nomale 064 [kM] 0.00
Maomento Flet. M (1/2) 1072 [kMm] 022
Maomento Flet. My (1/3) -1.86 [kMm] 0.06
Taglio Ty (1/2) 0.1 [kM] 0.00

Max Combinazione ] |Seziune Verficata in Classe i. 028
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

EC3 x|
Globale | Resistenza | Instabilta 1/2
Instabilita 1.3 Presso-Fessione | Svergolamento
|3munali Scatolare 21}[!::10[4 Materiale: |2 Acciaio j

— Diati di progetta:
Fiano 12: & =T I1 Curva ICun.fa Lo "’I
Piano 13: B S I'I Curva ICunfa ¢ "’I
Diati di verifica:
Piano i X [ s
1-2 0.78 0.68 1.00 1.00
1-3 134 0.37 1.00 1.00
- 1.00 Ko 057
s 063 = 1.00

— Classificazione della Sezione Trasversale

Classe di Verfica T Caratteristiche Efficaci |

— Azioni di Verfica e Rapporti Sd/5r Massimi Riscontrati
¥ Esequila Verffica di Instabilita per PressoFlessione

¥ Sforzo Nomale I 001 [kM] 0.00
¥ Momento M 1/2 (Mx) | B.64 [kMm] b—A 0.14

¥ Momerto M 1/3 (My) | 122 [kMm] =4 | po2
Combinazione di Carco Critica: 5 0.6
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

EC3 X
Instabilita 1,3 I Presso-Flessione I Svergolamento
Globale | Resistenza | Instabilita 1/2
Astafe)nodi:  [103....104 luce | G, [m]

Profio Tipo: ~ sonali Seatolare 200¢10) |
Sezione 3 | personali Scatolare 2000 0 |
Materiale: |2 Acciaio j
— Caratterstiche Inerziali
2900 [mn#
ficn I [rane] Lunghezza
frea del
Metta I 2300 [mnf] - collegamento I 0 frrin]
Je | 1.52242e+07 [mm™4] Wi | 152242 [mn?]
B | 72.4549 [mm] Fx | 157750 [mn?]
Jy | 51241 7e+06 [mm™4] Wy | 102483 [rn?]
iy | 42.0352 [mm] 2y | 115250 [min?]
Jp | 1.22373e+07 [mm™4] Cw | 2 81075e+09 [rmm 6]
— Rapporti Massimi Azione Sollecitarte / Azione Resistente rscontrati
Combinazioni di Carico I-'-"-" j
| Classe della Sezione
Vesfica di Resistenza 028 Y
Wictabilta per Shorzo Nownale 0.00 T @
Instabilitd per Presso-Flessione 06 i‘.
Instabilitd FlessoTorsionale 0.00 i
=
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO
RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

9.1.5 Strutture in acciaio - scatolare 100x100x10 (campata atipica)
EC3 X
Instahilita 1.3 I Presso-Flessione I Svergolamento
Globale Resistenza | Instabilita 1/2
|icatulari_U'terrte 1{H]::1[Hk1| Materiale: IE Acciaio j
Area | 3600 [mre]  Aved Netta | 3600 [rme]
Wi | 98400 [mr?] 2 | 122000 [mrré]
Wy | 90400 [mr?]  Zy | 122000 [mreé]
—Classificazione della Sezione Trasversale
Comoressione: i. Caratteristiche Eficaci |
Fessione Piano 1/2: i. R,
| metabilita Anima |
Fessione Piano 1/3: i.
— Azioni da Considerare in Faze di Verfica delle Aste che utilizzano il Profilo ———
¥ Sforzo Nommale ¥ Momento Fletterte M 142 (M)
¥ Taglio nel Piana 1/2 (Ty) ¥ Momento Fletterte M 143 (My)
— Azioni di Verfica e Ratio Massimi {54 / 5r)
Canzidera (nterazione Sforzo Narmiale & Momenta Fletterte |
MreRd = .00 Mpbc Alpha 1.00
MmyRd= [1.00 Mphy Betha 1.00
Sforzo Nomale 201 [kN] 0.00
Momento Flet. Mx (152) -13.53 [kMm] 0.42
Momento Flet. My (1/3) -2.36 [kMm] 0.07
Taglio Ty (1/2) 0.0 [kN] 0.00
Max Combinazione 1 | Sezione Verficata in Classe i‘.‘ 0.50
o C=2 E-® REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

EC3 x]
Globale | Resistenza | Instabilita 1/2
Instabilita 1.3 Presso-Flessione | Svergolamento
[icatolan_Utente 1001001  Materiale: |2 Acciaio =l

— Diati di progetto:

Piano 12: B = I'I Curva ICunra ol "’I

Piano 13; & S |1 Curva IDJn-'a < vI
Dati di verifica:

Piano i X I C.

1-2 199 0.20 099 1.00

1-3 1599 0.20 059 1.00

- 1.00 bz 061

o 0.61 e 1.00
—Classificazione della Sezione Trasversale

Classe di Verfica (D) Carattenstiche Efficaci |
— Azioni di Verifica e Rapporti 5d/5r Massimi Riscontrati

¥ Esequila Verfica di Instabilita per PressoFlessione

¥ Sforzo Nomale I 201 [kM] 0.01

V' Momento M 1/2 (Mx) | 1353 [kNm] &= | 043

¥ Momerto M 1/3 (My) | 236 [kNm] B—A | 004
Combinazione di Carico Critica: 1 0.48

5
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

EC3 X|
Instabilita 1/3 I Presso-Flessione I Svergolamento
Globale | Resistenza I Instabilita 1/2
Astalg)nodi:  [105...106 luce | L [m]

Profilo Tipo: ~[atolar_Litente 10100 |
Sesone 4 | Scatolar_Ltente 10010510 |
Materale: |2 Acciaio j
— Caratterstiche Inerziali
3600 [minE
feen I [rrf] Lunghezza
Area del
Metta I 3600 [mr] o ollegamento I 0 frmim]
Je | 4.92e+06 [mm™d4] W | 98400 [rr]
B | 36.9635 [mm] Zx | 122000 [mn]
Jy | 4.92e+06 [mm™4] Wy | 93400 [
iy | 36.9685 [mm] Zy | 122000 [mm]
Jp | B8.52632e+06 [mm™4] Cw | 1.77632e+07 [rmm™B]
— Rapporti Massimi Azione Sollecitante / Azione Resistente riscontrati
Combinazioni di Carico Iﬁ" j
| Classe della Sezione
Verfica di Resistenza 0.50 i
Instabita per Sforzo Nomale 0.01 T® @
Instabilitd per Presso-Flessione 0.48 i‘.
Instabilitd Flesso Torsionale 0.00 i
=
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

9.1.6 Strutture in acciaio - scatolare 100x200x10 (campata atipica)
Instabilita 1,3 I Presso-Flessione I Svergolamento
Giobale Resistenza | Instabilta 1/2
[catolari_Uiterte 100200c1] Materisle:  [2 Aczciaio =l
Area | 5600 [mme]  Area Netta | BEO0 [mné]
Wi | 2TTEET [mne] T | 352000 [mne]
Wy | 179733 [mne] &y | 212000 [mne]
— Classificazione della Sezione Trasversale
Compressione: i’ Caratterstiche Eficac |
Flessione Fiano 1/2 LD nstabiita drims |

Fessione Piano 1/3: i’

— Azioni da Considerare in Fase di Verfica delle Aste che utilizzano il Profilo ———

¥ Sforzo Nomale ¢ Momento Flettente M 1/2 (Mx)
¥ Tadlio nel Piano 142 (Ty)
— Azioni di Verfica e Ratio Massimi (5d / 5r)

[Eonsidera | nteragmne Sforze Womale # Momento Flettente |

MrxRd =  [1.00 Mphe Alpha
MryRd = |1.00 Mphy Betha

v Momento Flettente M 13 (My)

b

Sforzo Mormale -1.36 [kN] 0.00
Momento Flet. Mx (1/2) -13.03 [kNm] 0.1
Momento Flet. My (1/3) -3.35 [kNm] 0.06
Taglio Ty {1/2) 0.0 [kN] 0.00

Max Combinazione 1 |Sezione Werficata in Classe i‘. 0.27
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Globale | Resistenza | Instabilta 1/2
Instabilita 1.2 Presso-Flessione | Swvergolamento
icatolari_Utente 100c200¢1| Materiale: |2 Acciaio =l
— Dati di progetto:
Piano 12: Lk S . I1 Curva ICunra i vI
Piano 13: B S I1 Curva ICunra (=3 'I
Diati di verfica:
Piano L X 1L =
1-2 1.05 0.51 1.00 1.00
1-3 1.84 023 1.00 1.00
i 1.00 k2 0.58
) 0.62 ke 1.00

—Classificazione della Sezione Trasversale

Classe di Verfica T Caratteristiche Efficaci |

— Azioni di Verfica & Rapporti Sd/Sr Massimi Riscontrati
¥ Esequila Verfica di Instabilita per PressoFlessione

¥ Sfarzo Momale I 0.02 [kM] 0.00
¥ Momento M 1/2 (Mx) | 338 [kNm]  b—A 0.02

W Momento M 1/3 (My) | 200 [kMm]  —A 0.04

Combinazione di Carico Critica: 11 .06
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Instabilta 1.3 | Presso-Flessione I Svergolamento
Globale | Resistenza I Instabilita 1/2
Astale)nodi:  [101...102 luce | G, [m]

Profilo Tipo: ~ atolar_Utente 100200 |

Sezione 5 | Scatolar_Lterte 10020010 |
Materiale: IZP-J:CiaiD j
—Caratteristiche Inerziali

Area | BEO0 [rmé] o
ﬁ;?ﬂ I 5600 ] g:lllegamento I 0 [mrm]
e | 2.77867e+07 [mm™4] Wi | 277867 [miF]
i | 70.4408 [mm] | 352000 [rre]
Jy | 8.98667e+05 [mm™4] Wy | 179733 [mie]
iy | 40.0595 [mm] 2y | 212000 [rmne]
Jp | 2 23448e+07 [mm™4] Cw | 5.53276e+09 [mm"]

— Rapporti Massimi Azione Sollecitarte / Azione Resistente riscontrati
Combinazioni di Carico I-N| j
| Classe della Sezione
Verfica di Resistenza 0.27 I

Instabilitd per Sforzo Nomale 0.00 i’ @
Instabilitd per Presso-Flessione 0.06 i‘.

Instabilitd FlessoTorsionale 0.00 i

9.1.7 Strutture in c.a. - trave principale 80x70cm

Verifica a flessione

Si considera la sezione 80x70cm della trave di fondazione principale soggetta a Pressoflessione.

Si considera la trave armata con 5+5 ¢ 16 inferiori + superiori, copriferro pari a 4cm.
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

" EnExSys(c) Preflex - [trave B0x70_r00.prx] =12l

% Fle Modfica Inserisd Calcolo Utits Visualizza Finestra 2 =la]x|
DE-WH|&lax0|@ |80 ¢ Ooms 6T < x| =]
= it inal [ \ B B |1 Elloor  [EFSFEL PSS ] || we |2 o | | v\

£rstart| F;I 0| ¢ @ M|l Ll sl el 53 EETE @Iu " Lé? (] n:-j 147 Lr_
Azione Sd Sr
i 0.00 -0.00 [kM]
helac 83.20 24593 [kMm]
My 0.00 0.00 [kMm]
SdfSr=0.34

Verifica a taglio.

Si considera la trave armata con armature trasversali costituite da num. 1+1 staffe ®12 passo
20cm (4 braccia resistenti)

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO
INPUT
Re N/mm? 30| cLs
£ N/mm? 24.9
fea=fa/ve N/mm’>  14.11
fog N/mm? 1.19
fu N/mm? 450 | ACCIAIO
fa=fy/Ys N/mm* 39130
Altezza trave H mm 700 | CARATTERISTICHE SEZIONE
copriferro da asse barra mm 50
Larghezza B mm 800
CALCOLO ARMATURA A TAGLIO
passo staffe (H) mm 200
n°braccia (H) mm 4
SC< B8 REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

diametro (H) mm 12
n°braccia (H) mm 0
diametro (H) mm 0
A (H) mm’  452.39
passo staffe (B) mm 200
n°braccia (B) mm 2
diametro (B) mm 12
n°braccia (B) mm
diametro (B) mm
A (H) mm®  226.19
vy 0.6
Ol 1
o 920
0 45
cotgb 1.00
tan@ 1.00
cota 0
sina 1
RISULTATI
taglio agente lungo H Vg4 kN 76
taglio agente lungo B Vqg kN 0
taglio resistente acciaio lungo H V4 1 kN 517.79 [ Vrsd = (Asw/ S) Z fya (cot 8 + cot a) sin a
taglio resistente acciaio lungo B V4 kN 298.72
taglio resistente cls lungo H V g kN 1650.87 |Vred = z b f'ca(cot 8+ cota)/ (1 + cot 62
taglio resistente cls lungo B V.4 kN 1666.74
Vedmax = 0.5b df'cav [par. 4.1.2.1.3.3 NTC
taglio limite agente lungo H Ve ymax kN 1834.30 | '08]
taglio limite agente lungo B V.4 g max kN 1851.94
taglio resistente lungo HV,y4 kN 517.79 VERIFICATO
taglio resistente lungo B V,4 g kN  298.72 VERIFICATO
9.1.8 Strutture in c.a. - trave secondaria 50x70cm

Verifica a pressoflessione

Si considera la sezione 50x70cm della trave di fondazione principale soggetta a Pressoflessione.
Si considera la trave armata con 4+4 ¢ 16 inferiori + superiori.

5HC2 B REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

" EnExSys(c) Preflex - [trave 50x70_r00.prx] =12l

% Fle Modfica Inserisd Calcolo Utits Visualizza Finestra 2 =la]x|
DE-Walax 0@ 5Ol Boz~lem-g<xlr— =
) O s e 2= E ]| e 2 a2 | o || B

Per informazioni, premere F 1 [racker Ferri -8.00  [7L.14 oM [
rsar] |0 | e | ] @] A sl ol el s T 5] 5 BT RGNGGFTET som
Azione Sd sSr
N 0.00 0.00 kN
Mx 37.00 196.40 [kNm]
My 0.00 0.00 [kNm]
Sd/Sr=0.19

Verifica a taglio.

Si considera la trave armata con armature trasversali costituite da num. 1 staffe © 12 passo 20cm
(2 braccia resistenti)

ELEMENTI CON ARMATURE A TAGLIO
INPUT
Rek N/mm? 30 | CLS
fue N/mm? 24.9
fea=fe/ve N/mm’ 14.11
fog N/mm? 1.19
i N/mm? 450 | AcclAIO
o a=F o/ Vs N/mm*  391.30
Altezza trave H mm 700 | CARATTERISTICHE SEZIONE
copriferro da asse barra mm 50
Larghezza B mm 500
CALCOLO ARMATURA A TAGLIO
passo staffe (H) mm 200
n°braccia (H) mm 2
diametro (H) mm 12
SC< B8 REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

n°braccia (H) mm 0
diametro (H) mm 0
A, (H) mm?  226.19
passo staffe (B) mm 200
n°braccia (B) mm 2
diametro (B) mm 12
n°braccia (B) mm
diametro (B) mm
A, (H) mm?  226.19
Vq 0.6
Ol¢ 1
o 90
0 45
cotgb 1.00
tan® 1.00
cota 0
sina 1
RISULTATI
taglio agente lungo H Vey 4 kN 27
taglio agente lungo B V4 kN 0
taglio resistente acciaio lungo H Vg, kN 258.89 [ Vrsd = (Asw/ S) Z fya (CcOT 0 + cot o) sin a
taglio resistente acciaio lungo B V45 kN 179.23
taglio resistente cls lungo H V g kN 1031.79|Vrea = zb f'ca(cot 8+ cota)/ (1 + cot 6?)
taglio resistente cls lungo B V.45 kN 1000.05
Vedmax= 0.5b df'cav [par. 4.1.2.1.3.3 NTC
taglio limite agente lungo H Vg 1 max kN 1146.44|'08]
taglio limite agente lungo B V.4 g max kN 1111.16
taglio resistente lungo H V. 4 kN  258.89 VERIFICATO
taglio resistente lungo B V,4 5 kN 179.23 VERIFICATO

9.2 Soppalco solare termico
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

9.2.1 Montante HEA140

EC3 x|
Instabilita 1.3 I Presso-Flessione I Swvergolamento
Globale Resistenza | instabilta 1/2
| HEA 140 I Materiale: |2 Acciaio j
Area | 3146.76 [ Avea Netta | 146,76 [mie]
W | 155581 [mn]  Z« | 173771 [mne]
Wy | BREZZ [mnF]  Zy | B4885.2 [mnv]

—Classificazione della Sezione Trasversale
Comoressione: i. Caratterstiche Hficaci |
Flessione Piano 1/2: i. Instabilits Anima |
Flessione Piano 1/3: i.
—Azioni da Considerare in Fase di Verfica delle Aste che utilizzano il Profile ————
v Sforzo Momale [¥ Momento Fletterte M 142 (M)
¥ Taglic nel Piano 1/2 (Ty) ¥ Momento Fletterte M 173 (My)
— Azioni di Verfica e Ratio Massimi {5d 7 5r)
I Considera Interazione Sforzo Nomale / Momento Flettente
MRd = [100 Mk mpha Qoo
MryRd= 100 Mply Betha  [100
Sforzo Momale 31.41 [kN] D.04
Momento Flet. M (1/2) 1711 [kNm] 038
Momento Flet. My (1/3) 2.05 [kMm] 0.09
Taglio Ty (152) -6.30 [kN] 0.04
Max Combinazione Ll Sezione Verficata in Classe i‘.‘ ’W
=
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Globale | Resistenza | Instabilita 1/2
Instabilta 1/3 Presso-Flessione Svergolamento
HEA 140 | Materiae: |2 Acciaio #
— Diati di progetto:
Fiano 12: L S=Te, I'I Curva ICunfa b "’I
Piano 13: B S I'I Curva ICun-'a s "’I
Dati di verifica:
Piano i T I s
1-2 0.55 0.86 1.00 055
1-3 0.50 0.60 059 078
LT 0.66 0.86 0591
by 0.87 e 066
by 0.46 = 7

Classe di Verfica

—Classificazione della Sezione Trasversale

1@

Caratterstiche Eficaci |

¥ Sforzo Normale
¥ Momerto M 1/2 (M) |

— Azioni di Verifica e Rapporti 5d/5r Massimi Riscontrati
¥ Esequila Verfica di Instabilita per PressoFlessione

1.4 [kN]

Ton

1711 [kNm] F=—y | D2s

¥ Momerto M 1/3 (My) |

205 [kNm] ey 0.06

Combinazione di Canca Critica: 4

Com
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

nstabiita 1/3 | Presso-Flessione | Svergolamento |
Globale | Resistenza | Instabilita 1/2 |
Astafe)nod:  [1..24 luce | ERE: [m]
Profio Tipo: | HEA 140 |
Sezione 1 | HEA 140 |
Materiale: |2 Acciaio [~

— Caratterstiche Inerziali

Area | 4676 [mnE] e

ﬂ:ﬁa | F14E.76 [mr] g‘:‘"egamm| 0 [mm]
Jbe | 1.03462e+07 [mm™4] Wb | 166581 [mré]
i | 57.34 [mm] 2« | 173771 [mne]
Jy | 3.89354e+05 [mm™4] Wy | BEEZ22 [mmé]
iy | 35.1755 [mm] Zy | 848852 [mne]
Jp | 81293 [mm"4] Cw | 1.B0E37e+10 [mm”E]

— Rapporti Massimi Azione Sollecitante / Azione Resistente rscontrati
Combinazioni di Carco IP-.II j

| Classe della Sezione
Werifica di Resistenza ’W i.
Instabilita per Sforzo Mormale W i. @
Instabilita per Presso-Flessione W i‘.
Instabilita FlessoTorsionale 044 i‘.‘

5O~ B8 REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO
RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

9.2.2 Montante UPN160
Instabilta 1/3 | Presso-Flessions I Swergolamento I
Globale Resistenza I Instabilita 1./2 I
Astale) nodi; k?ﬂ Luce I ERE [m]
Profic Tipo: | UPN 160 | _
Sezione 2 | UPN 160 |

Materale: IE Acciaio

— Caratterstiche Inerziali

Area | 2402.33 [mré] s

‘,?,,’:;a | 321957 [rnrr] gﬁ:,egammﬂ 0 [rn]
b | 9.26074e+0 [mm”4] Ve | 115634 [mr]
i | £2.0542 [mm] Z | 137852 [mn?]
Jy | £43893 [mm"4] Wy | 182326 [mne]
iy | 18.809 [mm] Zy | A5151.7 [min]
Jp | BE002.8 [mm"4] Cw | 350655e+09 [mm"E]

— Rapporti Massimi Azione Sollecitante / Azione Resistente riscontrati

Combinazioni di Carico I-ﬁ“
027

Instabilitd per Sforzo Mormale 0.08

Instabilitd per Presso-Flessione 021
0.00

Verfica di Resistenza

Instabilitd Flesso Torsionale

&

| Classe della Sezione
Id
I®
= ©
=
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

9.2.3 Montanti tozzi HEA 120

X
nstabiita 13 | Presso-Flessione | Svergolamento |
Globale | Resistenza | Instabilita 1/2
Astafe)nodi:  B...40 luce | I ]
Profilo Tipo: | HEA 120 |
Sezione 2 | HEA 120 |
Materiale: |2 Acciaio =l

—Caratteristiche Inerziali

Area | 2538.76 [mne] —

‘:j';f'a | 253376 [mr?] gj|egamm°| 0 [mm]
Jbe | B.07184e+06 [mm™4] Wik | 106523 [mn]
i | 48,9045 [mm] Zx | 119720 [mn]
Jy | 2.30928e+05 [mm™4] Wy | 35488 [mn]
iy | 301597 [mm] Zy | E2888.3 [mnF]
Jp | 599421 [mm"4] Cw | B.47194e+09 [mm"E]

— Rapporti Massimi Azione Sollecitante / Azione Resistente fscontrati
Combinazioni di Carco IAII j

| Classe della Sezione
Verfica di Resistenza 026 TdD

Instabilita per Sforzo Momale 009 i. @
Instabilita per Presso-Flessione 0.30 i.

Instabilita FlessoTorsionale 0.00 i

5O~ B8 REGIONE
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

9.24 Travi principali IPE330

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO
RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Instabilta 1.3 | Presso-Fessione I Svergolamento I
Globale Resistenza Instabilita 1/2 |
| IFE 330 | Materiale: |2 Acciaio =
Area | B272.21 [mme]  Area Netta | B272.21 [mnE]
Wi | T14664 [mr?]  Px | B0B033 ]
Wiy | 985375 [mnv]  Zy | 153798 [mr]
—Clazsificazione della Sezione Trasversale
Comporessione: z@ Caratteristiche Efficaci |
Flessione Piano 1/2:
SRS LD instabilta Anima |
Flessione Piano 1/3: i‘.‘

¥ Siorzo Momale

¥ Tadlio nel Piano 1.2 [Ty}

— Azioni da Considerare in Fase di Verfica delle Aste che utilizzana il Profila ——

¥ Momento Fletterte M 1/2 (M)
¥ Momento Fletterte M 1/3 (My}

— Azioni di Verfica e Ratio Massimi (Sd / Sr)

M<Rd = |1.00 Mpbe
MnyRd= [1.00 Mphy

I Considera Interazione Sforzo Momale # Momento Flettente

Sforzo Momale

Momento Flet. M {1/2)

Momento Flet. My (1./3)

Taglio Ty (1/2)

Max Combinazione 1 |Seziune Verficata in Classe z. 0.41

W
W
0.04 [kM] 0.00
56,56 [kMNm] .41
0,60 [kNm] 0.02
2254 [kN] 0.05
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Globale | Resistenza | Instabilta 1/2 |
Instabilita 1/3 Presso-Flessione | Svergolamento |
IPE 330 | WMaterisle: |2 Acciaio =
— Dati di progetto:
Piano 12: Lk S . Curva ICunra a vI
Piano 13: B S I1 Curva ICunra 3 'I
Dati di verifica:
Piano L X 1L =
1-2 0.47 0.93 1.00 1.00
13 1.82 0.25 0.99 1.00
2] 1.20 0.48 1.00
by 1.00 K,z 0.84
b2y 0.52 k2 1.06

—Classificazione della Sezione Trasversale

Classe di Verfica T Caratteristiche Efficaci |

— Azioni di Verfica & Rapporti Sd/Sr Massimi Riscontrati
¥ Esequila Verfica di Instabilita per PressoFlessione

¥ Sfarzo Momale I 354 [kM] 0.00
¥ Momento M 1/2 (Mx) | 8666 [kMm]  b—A 0.36

¥ Momerto M 1/3 (My) | 040 [kNm] &—4 | 001
Combinazione di Carico Critica: 1 a7
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REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Instabilita 1,3 I Presso-Flessione I Svergolamento
Globale Resistenza | Instabilita 1/2
Astale) nodi: |252? Luce I [rn]

Profilo Tipo: | IPE 230 | _
Sasone 4 | IPE 330 |
Materiale: IEA;:::iaiD j
—Caratterstiche Inerzial
627221 [mnf
g I [raf] Lunghezza
Area del
Netta | £272.21 [rrré] m||egamm°| 0 [mm]
Jx | 1.1732e+08 [rm™4] Wix | 714664 [mne]
B | 137.114 [mm] Zx | BOE033 [mn]
Jy | 7.883e+06 [mm™4] Wy | 985375 [mn]
iy | 35,4516 [mm] 2y | 153798 ]
Jp | 221453 [mm™4] Cw | 1.990972+11 [mm"E]

— Rapporti Massimi Azione Sollecitante / Azione Resistente riscontrati

Combinazioni di Carico IAII j

| Classe della Sezione

0.41 K

Instabilita per Sforzo Momale 0.m i@ @
Instabilitd per Presso-Fessione 0.87

1D
0.36

Verfica di Resistenza

ID

Instabilitd Fesso Torsionale
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9.2.5 Travi principali IPE 240

Instabilta 1/3 I Presso-Flessione I Svergolamento
Globale Resistenza | Instabilita 1/2
| IPE 240 | Materiale: |2 Acciaio =l
Area | 1967 [mne]  Area Netta | FNIET (]
Wix | 326039 [mm]  Zx | IETARE (]
Wy | 47285 [mnv]  Zy | 73993 [mnv]
—Classificazione della Sezione Trasversale
Comoressione: i@} Carattenistiche Hficaci |
Flessione Piano 1/2: i‘ BT s |

Flessione Piano 1/3: i‘

— Azioni da Considerare in Fase di Verfica delle Aste che utilizzano il Profilo ———

¥ Sforzo Nomale v Momento Flettente M 142 (Mx)
¥ Tadlio nel Fiano 142 (Ty)

— Azioni di Verfica e Ratio Massimi (5d / 5r)
I Considera Interazione Sforzo Momale / Momento Flettente

MrxRd = |1_m Mpbe Alpha E.{[l
MryRd = |1_DE| Mphy Betha 1.00

¥ Momento Flettente M 13 (My)

Sforzo Momale 3.37 [kM] 0.01
Momento Flet. M (1/2) 4427 [kMm] 0.46
Momento Flet. My (13} 013 [kMm] 0.0
Taglio Ty (1/2) 2320 [kN] 0.08

Max Combinazione 1 |Sezione Werficata in Classe i‘.‘ 046
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Globale | Resistenza | Instabilita 1/2 |
Instabilta 1/3 Presso-Flessione | Svergolamento |
IPE 240 | WMaterisle: |2 Acciaio =
— Dati di progetto:
Piano 12: G S 4 I'I Curva ICuwa 3 vI
Piano 13: B ST I'I Curva ICur‘ua b vI
Diati di werffica:
Fiano L X 1L (o
1-2 0.51 052 1.00 1.00
1-3 1.88 023 0.98 0.97
LT 0.83 078 1.1
Ky 1.02 s 0.74
sy 053 ks 102

—Classificazione della Sezione Trasversale

Classe di Verfica i@ Carattenstiche Hficaci |

— Azioni di Verfica e Rapporti 5d/5r Massimi Riscontrati
¥ Esequila Verfica di Instabilita per PressoFlessions

¥ Sforza Nomale I 9.37 [kM] 0.01
¥ Momento M 1/2 (Mx) | 4421 [kNm] =4 | 080

¥ Momerto M 1/3 (My) | 013 [kNm] 2—4 | 001
Combinazione di Carico Critica: 1 062
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Instabilta 1/3 | Presso-Flessione Svergolamento
Globale | Resistenza Instabilta 1.2
Astale) nodi: l25-1-1] Luce
Profilo Tipo: | IPE 240 | trave princ
Sezione 7 | IPE 240 |
Materale: IE.ﬂu:ciain j
— Carattenstiche Inerziali
391967 [mmé
e I [rone] Lunghezza
Area del
Netta | 391967 [m?] collegamento | 0 [rorm]
X | 3.90047+07 [mm™4] W | 325039 [mm?]
i | 99,7548 [mm] Zx | 67488 [m?]
Jy | 2.8371e+06 [mm™4] Wy | 47285 [rir]
iy | 26.9037 [mm] Zy | 73993 [mn]
Jp | 128798 [mm™4] Cw | 3.73912e+10 [mm 5]

— Rapporti Massimi Azione Sollecitante / Azione Resistente iscontrati

Combinazioni di Carico Iﬂll

E

| (Classe della Sezione

Verfica di Resistenza 0.4&
Instabilitd per Sforza Momale 023
Instabilitd per Presso-Flessione 062
Ingtabiltd Flesso Torsionale 0.59

I@
i@
ID
ID

&)
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

9.2.6 Travi secondarie IPE 160

Instabilta 1.3 I Presso-Flessione I Svergolamento
Giobale Resistenza | instabilta 1/2
| IPE 160 | Materiale: [2 Acciaio =]
Area | 2012.03 [me]  Area Netta | 2397.63 [mnE]
Wi | 108836 [mn?]  Zx | 124060 [rmnr]
Wy | 16665 [mm?]  Zy | 26116 [mn]
— Classificazione della Sezione Trasversale

Comoressione: i. Caratteristiche Efficac |
Flessione Piano 1/2:

SSSIONE HEng Lo natsbilt Arima |
Flessione Fiano 1/3: i.

— Azioni da Considerare in Fase di Verfica delle Aste che utilizzano il Profila ——

¥ Sforzo Nomale ¥ Momento Fletterte M 1/2 (Mx)
¥ Tadlio nel Piano 1/2 (Ty) ¥ Momento Fletterte M 1/3 (My)

— Azioni di Verfica e Ratio Massimi (S5d # 5r)

I Considera Interazione Sforzo Momale / Momento Flettente

MrcRd = .00 Mphe Alpha E_[ﬂ]
MryRd = [1.00 Mphy Betha 1.00

Sforzo Nomale 102.34 [kN] 0.20
Momerto Flet. Mx {1/2) 0.04 [kMm] 0.00
Momerto Flet. My (1./3) 0.00 {kMrm] 0.00
Taglio Ty (1/2) 3.44 [kN] 0.02

Max Combinazione 3 |Sezinne Verficata in Classe z. 0.20
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LoTtTO 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Globale | Resistenza | Instabilita 1.2
Instabilita 1/3 Presso-Flessione | Svergolamento
IPE 160 | Materizle: |2 Acciaio =
— Diati di progetto:
Piano 12 k& S I1 Curva ICur'«.-'a '3’ "I
Piano 13: & “ﬁ"" ¥ I'I Curva ICun.ra B’ "I
Diati di verifica:
Piano i A M e
1-2 0.49 0.93 1.00 1.00
1-3 174 027 052 1.02
LT 1.02 0.65 1.5
2 179 ke 258
k2 0483 ke 1.76

— Classfficazione della Sezione Trasversale

Classe di Verfica i@

Carattenstiche Eficaci |

— Azioni di Verfica e Rapporti Sd/5r Massimi Riscontrati
¥ Esequila Verffica di Instabilita per PressoFlessione

¥ Sforzo Nomale | 102,28 [kN] 0.73
¥ Momento M 1/2 (M) | 236 [kMm]  b—A 0.10

0.46 [kNm] 2—A 0.12
Combinazione di Carico Critica: 5 0.95

¥ Momento M 1./3 {My) |
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Instabilita 1/3 | Presso-Flessione I Svergolamento |
Globale | Resistenza I Instabilita 1/2 |
Astale)nodi:  [57...58 luce | ERE, (]
Profilo Tipo: | IPE 160 | travi second
Sezione 1 | IPE 160 |
Materiale: |2.-’-'u:n::iain:| j
— Caratteristiche Inerziali
Area | 2012.03 [roné] e
ﬁ;f'a | 239763 [rrr] ij|egammﬂ| 0 [mm]
Je | B.70657e+06 [mm™4] W | 108836 [mn]
i | B5.7831 [mm] Zx | 124060 [mn]
Jy | BEI2E4 [mm™4] Wy | 16EES [mr]
iy | 18.428 [mm] Zy | 261166 [mrre]
Jp | 60434 [mm"4] Cw | 3.95887e+09 [mm 6]

— Rapporti Massimi Azione Sollecitante / Azione Resistente riscontrati

Combinazioni di Carico IP-.II j

| Classe della Sezione
Verfica di Resistenza 0.20 Ie
Instabiltd per Sforzo Nomale 073 i@ @
Instabiltd per Presso-Fessione 0.95 iﬁ
Instabilta Flesso Torsionale 0.15 iﬁ

9.2.7 Grigliato metallico

Si considera ora la verifica dei pannelli in grigliato metallico con piatto portante 30x3mm e maglia
30x51mm poggianti su campata di luce massima pari a 180cm.

Carichi agenti:
e Peso proprio grigliato
e Carichi permanenti impianti 35 kg/m?
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R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE P mo B B PIEMONTE

104




REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO
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e Carico neve 141 kg/m?
e Carico vento 105 kg/m? (agente in direzione perpendicolare al grigliato)

Qagente,sLu = 0.11 KNm / piatto (interasse 30mm)
Magene = @ * I?/ 8 = 44550 Nmm
Mresistente = W * fyq/ 1.05 = 100714 Nmm > M,gente VERIFICATO

Calcolo freccia (combinazione SLE caratteristica rara)

Trave semplicemente appoggiata - carico distribuito

E 210000 N/mm?
G 78400 N/mm?
L 1680 mm Luce netta
J 6750.00 mm?*
W 450.00 mm?
q 0.07 N/mm SLE caratteristica
M 24696 Nmm
T 58.8 N
O effettiva 55 N/mm? tensione su profilo (SLE)
f flessione 5 mm
f tot 5 mm 328
per
fmax 5 mm Mim(1/200 L;5mm) grigliati

9.2.8 Parapetto

Si considera ora la verifica del parapetto metallico costituito da montanti (piatto 80x15mm) posti ad
interasse massimo 180cm e correnti orizzontali (tubolari © 48.3x3.2mm).

Carichi agenti
e Spinta su parapetto 1,00 kN/m

e [nterasse massimo montanti 1,50 m

Verifica correnti
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qagente,SLU =1.5kN/m
Magente = * 7/ 8 = 0.61 kNm
Mecsistonie = W * fg/ 1.05 = 1.25 kNM > Mygenie VERIFICATO

Verifica montanti

Fagente.stu = 2.7 kN (ad h=1.12m)

Magente = F * | = 3.03 KNm

Mresistente = W * f,q/ 1.05 = 4.19 KNmM > Magenie VERIFICATO
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

10. VERIFICHE STRUTTURALI SLE

10.1 Pensilina fotovoltaica

10.1.1 Strutture in acciaio - Verifica delle deformazioni

10.1.1.1  Mensola principale 150x300

"I EnExSys(c) Verifica Acciaio - [096_pensilina large_r03_fondazioni_dt]

LI
_i5]x|

G-d 82030 EEEeEeE-d2
Y- A S
[or =12

Spostament in dirszione:
Uz =

>’4-:.~,-Iisl?sﬁ-ls.’:a.ﬁlm.Aﬁ\E-!stnnsmar,neve;jiWé‘“!i“ = |
R EELsny ~asA=s] (RO ET LA 22 (HEEE R

¥ Disegno solids

™ Contralla salo i nodi

Applica

Per informazioni, premere F1

swu [BE [0 [ 174 [ 073 [ 04 o [ hom [

Ersian| | 10]] € | ] oo | ] S el o | el Sl BT iRLESeP TR0 =um
Figura 42. Freccia massima relativa in combinazioni SLE pari a 40mm < 2*L/200 = 40mm
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10.1.1.2  Verifica spostamenti verticali arcarecci 100x100x5

Calcolo della Deformata della Trave B =7 B
Frecce | Azioni |
107/106 L=5.00 [m] =l
5--------:- ----------------------- e _— |--------F-------F-------T--------:
: ! : : : : R S—
_m ------ T b TR L o = = B = s [ e o |
— =] ! = i o ; ] : = :
E-SE S i e o A T S ;
)OO S 3 SO JOMOUS NG NORPROO: SR Joe e SO S
e e ey i — o N e e e 4
[m]
«m] 1-2[mm] =m] 1-3[mm] =
1 0,00 0.0000 0,00 0.0000
2 0.21 -3,3058 0.21 05062
3 042 -E,5432 0.4z 1.0181
4 0,63 -9,6686 0,63 1,5233
5 0.83 12,6081 083 20110 </
[ Frecce relative alla combinazione | 16 (1)] SLErar_neve ventos j
V¥ Frecce Relative Max Piano 1-2 I -24.9 [mm] LA I-Z'I]‘I
¥ Rimuovi fuori asse Max Piano 1-3 I 4.3 [mm] LA I”E?
i
Figura 43. Freccia massima relativa in combinazioni SLE pari a 24.9mm < L/200 = 25mm
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10.1.1.3  Verifica spostamenti verticali arcarecci 100x200x5

Calcolo della Deformata della Trave = A

Frecce | Azioni |

103/102 L=5.00 [m] 2l
4 """""""""""""" | """"""""""""""""""""""""""""""""""""""
o : :
= : : = : o : = : : “
G [t Pl i e T —— e Cob e B by ]
[m]
xm] 1-Z[mm] xm] 1-3mm] ﬂ
1 0,00 0,0000 0,00 0,0000
2 021 -0.7903 0.1 0,3463
3 042 -1,5640 04z 0. 7020
4 0E3 -2, 3065 0E3 1.0564
5 083 3,0043 0,83 14019 2]
" Frecce relative alla combinazione | 16 (1)] SLEm=r_neve vertos j
¥ Frecce Relstive Max Fiano 1-2 I 5.9 [mm]  LAF |-848
¥ Rimuovi fuori asse Max Fiano 1-3 I 371 [mm] LA |1621
4
Figura 44. Freccia massima relativa in combinazioni SLE pari a 5.9mm < L/200 = 25mm
10.1.2 Verifica tensioni nel calcestruzzo
Si considera la trave principale di sezione 80x70.
o, = 1.50 MPa < 0,60 f = 14.94 MPa per combinazione caratteristica (rara).
o, = 0.28 MPa < 0,45 fx = 11.20 MPa per combinazione quasi permanente.
os = 92 MPa < 0,8 f,x = 360 MPa per combinazione caratteristica (rara)
10.1.3 Verifica fessurazioni nel calcestruzzo
Si considera la trave principale di sezione 80x70.
Combinazione quasi permanente
—
Altezza della sezione h 700 | [mm]
Larghezza della sezione b 800 | [mm]
Altezza utile della sezione d 650 | [mm]
SC2 B8 REGIONE
R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE P mo B B PIEMONTE

109



REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 50 | [mm]
Ricoprimento dell'armatura c 50 | [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione Nt 1 4[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione Pr.1 16 | [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asit 804 [mm?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione Nt 0[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione P2 0| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asiz 0 [mm?
 Caratteristiche deimateriali |
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fox 24.9 | [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fom 2.6 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 31447 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fuk 430 | [MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio Es 206000 | [MPa]
| DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZADELLEFESSURE |
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Cs 28 | [MPa]
Asse neutro della sezione X 130 | [mm]
I Lunga LI
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6.55 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 804 [mm?]
Area efficace tesa di calcestruzzo Ac et 1 100000 [mm?
Aceit2 152000 [mm?]
Aceit3 280000 [mm?]
Ac eftmin 100000 [mm?
figwa 7.1 Area tesa efficace (casi tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio
B Area tesa efficace, A_ 4
[ |
o ;o
) B
1 1‘ . ; -c
' = i . - . A
£
a)
Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeft 0.00804 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fet eff 2.6 [MPa]
Fattore di durata del carico ki 0.4 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [€sm-Ecm]min 0.000082 [-]
[€sm-€om]catc. -0.000514 []
[€sm=€cm] 0.000082 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre Peq 16.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smaxif 290 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione ki 0.800 | [-]
ko 0.500 | [-]
ka 3.400 | [-]
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Ka 0.425 | [-]

Distanza massima tra le fessure Srmax.1 508 [mm]
Srmax.2 741 [mm]
Sr,max 508 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi lim 0.30 | [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wi 0.04 | [mm]
Combinazione frequente
—
Altezza della sezione h 700 | [mm]
Larghezza della sezione b 800 | [mm]
Altezza utile della sezione d 650 | [mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 50 | [mm]
Ricoprimento dell'armatura [ 50 | [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione Nt 4 4[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione Pr.1 16 | [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asit 804 [mm?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione Nt 0[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione P2 0 | [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asio 0 [mm?
 Caratteristiche deimateriali |
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fex 24.9 | [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fotm 2.6 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Eem 31447 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fuk 430 | [MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio Es 206000 | [MPa]
| DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZADELLEFESSURE |
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Cs 38 | [MPa]
Asse neutro della sezione X 130 | [mm]
I Lunga LI
Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6.55 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 804 [mm?]
Area efficace tesa di calcestruzzo Ac et 1 100000 [mm?
Aceit2 152000 [mm?]
Aceta 280000 [mm?]
A et min 100000 [mm?]

figura 7.1 Area tesa efficace (casi tipici)
Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell’acciaio
B Area tesa efficace, A_ 4

a)
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp.eff 0.00804 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo feteft 2.6 [MPa]
Fattore di durata del carico ki 0.4 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [€sm=€om]min 0.000111  []
[€sm-€cm]calc. -0.000466 [-]
[€sm€cm] 0.000111 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre Oeq 16.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smaxif 290 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione ] 0.800 | [-]
ko 0.500 | [-]
ks 3.400 | [-]
ks 0.425 | [-]
Distanza massima tra le fessure Sr.max.1 508 [mm]
Srmax.2 741 [mm]
Sr,max 508 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi lim 0.40 | [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wy 0.06 | [mm]
10.1.4 Verifica pressioni su terreno
"l EnExSys(c) Verifica Acciaio - [096_pensilina large_r03_fondazioni_.dt] =13 x]
SE Fle Deformate Equibrio Dinamica Aste Fondazioni Setti Elementi2D/3D FiiFissi Stampe Utiitd Optionals Modifica Visuzlizza Finestra ? == x|
G-l aaa0 30 |[mErelEoG-o @ (BT d (5|50 Ao - |[fasmes o] = = N
e hsr i S ahnt  BREERSSERY  [~ANA== Gel R e AT R ) WEE Rk

287 041 [o.01 oM [

BLEIGPEORED 2rvm

[so 3.33

1=ES

Per informazioni, premere F1

Brsan| | o/l € | | o] Al sl fsllle = | el 0 %
Figura 45. Massime pressioni agenti sul terreno (inviluppo combinazioni SLU/SLV)

SWU  |SLE
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ACombinazioni agli Stati Limite Ultimi

ACombinazioni agli Stati Limite di Salvaguardia della Vita

ACombinazioni RARE Stati Limite di Esercizio

ACombinazioni FREQUENTI Stati Limite di Esercizio

ACombinazioni QUASI PERMANENTI Stati Limite di Esercizio

- p
Elemento Combinazione [MPa]
Min Trave di fondazione Sez. 2 Nodi: 30 31 1 -0.039
Mazx Elemento a 4 nodi Sez. 1 Modi: 78 77 89 90 1 0.065
%5 S p
Elemento Combinazione [MPa]
Min Trave di fondazione Sez. 2 Nodi: 33 34 14 -0.022
Mazx Elemento a 4 nodi Sez. 1 Modi: 78 77 83 90 15 0.044
2 p
Elemento Combinazione [MPa]
Min Trave di fondazione Sez. 2 Nodi: 30 31 16 -0.029
Max Elemento a 4 nodi Sez. 1 Nodi: 78 77 89 90 16 0.047
s p
Elemento Combinazione [MPa]
Min Trave di fondazione Sez. 2 Nodi: 27 28 27 -0.023
Max Elemento a 4 nodi Sez. 1 Nodi: 78 77 89 90 26 0.030
— p
Elemento Combinazione [MPa]
Min Trave di fondazione ez, 2 Nodi: 27 28 31 -0.021
Max Elemento a 4 nodi Sez. 1 Modi: 78 77 89 90 3 0.026

| valori sopra riportati sono compatibili ed inferiori ai valori di i, indicati nella relazione geologica
del progetto definitivo del 2006 che si riportano di seguito per confronto.

Metodo Meyerhof Vesic Hansen Eurocodice T
Portanza limite Ciim 544 0 KPa HE67.6 KPa 5321 KPa 4779 KPa
Portanza ammissibile Qamm 1861.3 KPa 169.2 KPa 177.4 KPa I 1503 KPaI

10.2  Soppalco solare termico

10.21

Strutture in acciaio - Verifica delle deformazioni
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Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

10.2.1.1  Verifica spostamenti verticali travi principali IPE 330

Frecce lﬁz?ﬂ”i ]

25 / 26/27 L=5.60 [m] =l
o uw . e ) Ty o [Ted =+ o m/ w
Ly i e e e e e L o e o ot e e o L
E ! ! ! . . ! ! !
E 4 ;
5
;]
x[m] 1-2[mm] x[m] 1-3[mm] ﬂ
1 0,00 | 0,0000 0.00 0,0000
2 01z -0.4581 | 01z 10,0245
3 023 09146 023 | 0.0487
4 0,35 -1,367E | 0,35 10,0720
5 0.45 | 1.8154 | 0.4 | 00938 </
[~ Frecce relative alla combinazione |23 (1)] SLErar neve vento+ 1 :J
¥ Frecce Relative Mz Piano 1-2 | 7.3 [mm] LF [|-765

W Rimuovi fuor asse Max Piano 1-3 | 0.2 [mm]  LF 115?54

Combinazione caratteristica SLE-rara

10.2.1.2 Verifica spostamenti verticali travi principali IPE 240

"i& EnExSys(c) Verifica Acciaio - [096_Solare Termico_r05 - Copia.dt] o =1 |
% File Deformate Equilbrio Aste Setti Sezioni Verifiche Particolari Utilitd Modifica Visualizza Finestra ? =8 5]
Z-d @030 EEmEEid- oo I MRS - (22 R 0 A B - [ anstEerneve ]| SR =]

[bo - st 2E 5F € 20 i T2 B s b R 0 B MY mmnA=x RRAALPEL AT P2 8ED TR

gor b : E i k|

Spostamentiin dirszione:

uz

293/ 257 o]

= !—25‘71—22‘0 [mm]

1 W -220/-18.3 o)
,7 5347 [om)

) ,f 1477110 oo

¥ Disegna salida

I™ Cortrolla solo i nodi

Applica

f relativa = 22.2MM <
fim=2"2620/200=26.2m

Per informazioni, premere F1 [Ec3 slu BE b [ 62 665 | 320 .ol NUM

prstan] | o |00 € | I el 2210 0 T 0 BRSO RALESGPCE0 avm
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10.2.1.3  Verifica spostamenti verticali travi secondarie IPE 160

“i# EnExSys(c) Verifica Acciaio - [096_Solare Termico_r05 - Copia.dt] & x|
% File Deformate Equilbric Aste Setti Sezioni Verifiche Particolari Utiitd Modifica Visuglizza Finestra ? =& x|
S-d|al@ 1020 [EnErEce-de [Bmo Tl [E5AA LHE - [amsEree o [ El

[T = | = > ;| T

e ¥ -ttt Sahng ([BReRSuRY |[~anA=s RO LeR LGSR (SEEER
]
Spastamenti in dirszians;

o]

4.7 /3.7 [m]
7/ -2.8 [mm]

¥ Disegna solido

™ Controlla sola i nodi

Applica

1.2/ 1.4 [mm]
/1.7 fom]
/2.0 [rm]

Per informazioni, premere F 1 B [E [ [ 4s6 [ wes | 3@ poi [ wom [
Drsan| | o @ |l el ) oal el o M 51 2 BREJALESGFG RO asm

Figura 46. Deformate Uz massime (valori espressi in mm) < Lyax/200 = 3000/200 = 15mm

R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE

115

SC2 "W REGIONE
SI=MO M W PIEMONTE



11.

111

11141

REALIZZAZIONE DELL’IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO

LoTtTO 2
PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

VERIFICHE DETTAGLI E NODI COSTRUTTIVI

Pensilina fotovoltaica

Nodo di base

Si riporta di seguito le verifica del giunto di base.

Dimensioni piastra di

base: 400x500x20mm

Ancoraggi: num. 12 tirafondi M22 classe 8.8 con riscontri antisfilamento all'interno della
trave di fondazione (rosetta in acciaio ® 8Omm)

500
140

400

a0 118 65

T
125

45

o

e e e,

v

“\‘;\\.\\-‘&\\\\‘-\\\\\\“‘;)
‘@ l

135

*

[ re s

135

45

RN §
P

%
?
7
v
- : 4
7
7
7
4
4

Figura 47. Vista in pianta giunto di base

- Nmax
= Nmin
= IVly,max
= Mx,max
= IVly,min
= Mx,min
- Tymax

= Txmax

Si esplicitano ora le verifiche del giunto di base lato cls e lato acciaio (tirafondi).

112 kN
-6 kN
102 KNm
34 kKNm
0 KNm
17 KNm
29 kN
14 kN

compressione, combinazione 1)
trazione, combinazione 6)
combinazione 1)

combinazione 8)

combinazione 6)

combinazione 14)
combinazione 3)

combinazione 8)

A~ N N N N~~~

=
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REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Secondo ['EuroCodice 3-“Progettazione dei collegamenti”, si considera l'area efficace in
compressione, nella quale il valore dello sbalzo ¢ si ottiene dalla resistenza a flessione della
flangia soggetta alle pressioni del calcestruzzo uniformemente distribuite fjd (resistenza di contatto
del giunto).

| —
c J7 7 II f}-d

&

Rex 30 MPa C 25/30
fox 249 MPa
fed 141 MPa

f,  373.91 MPa B450C

f 067 2/3 EC3

ki 1 EC3

f; 9.41 MPa Resistenza contatto giunto Ac=3Ac

t 200 mm spessore piastra

c 71.0 mm larghezza zona compressa

A 49300 mm? Area efficace resistente a compressione (cfr. immagine sottostante)
Fcra 463.75 kKN  Resistenza zona compressa

Capacita portante dei giunto di base (compressione)

Fera = 102/0.34+ 112 = 412 kN
FcRd > Fc,Ed

Resistenza a trazione del tirafondo

Si ipotizza, a favore di sicurezza, 'assenza di nervature tra colonna e piastra di base.
Le sollecitazioni maggiori (in combinazione SLU, SLV) sono date da:

Fieamax = 6/12 + (102/.34)/4 + (34/.22)/4 = 115 kN agente su singolo tirafondo.
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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

(si considera, a favore di sicurezza, l'inviluppo massimo della N di trazione e dei momenti flettenti
nelle due direzioni_agenti alla base della colonna. Braccio di leva pari alla distanza tra asse
tirafondi e piatto compresso)

Si considera la il singolo tirafondo M22 resistenti a trazione:

Frra= 0.9 *As / 7mo = 0.9*800*303 / 1.25 = Frrg = 174 kN (singolo tirafondo)

I:T,Rd > Ft,ed,max

Verifica lunghezza di ancoraggio

Si considera la lunghezza di ancoraggio di ciascun tirafondo pari a 650mm.

Fi=Sp"Tp=

Sp= 22*71*650 = 44900 mm?

Tp-fog= 2.69 MPa (cls C 25/30)

Fi=44900 * 2.69 = 120.7 KN > Fieqmax= 115 kN

Si prevede inoltre I'installazione di rosetta antisfilamento avente ® 80mm e spessore 15mm

Verifica a taglio

A favore di sicurezza, si considerano resistenti a taglio i soli 4 tirafondi centrali
Fv.Ed = Tmax, tiratondo i-esimo = V (29/4 KN + (14/4) = 3.5 kN

Fvra= 0.6"f"As / Ymo= 0.6"800*303 / 1.25 = 116 kN > T«

Fo.ra= K o *fy*d*t / vme = 2.5%0.75"275*22*20 / 1.05 = 216 kN > Tpax

Verifica piastra di base

Si considera la presenza delle nervature di irrigidimento saldate sulle ali delle colonne e sulla
piastra di base.

Si € realizzato un modello agli elementi finiti che schematizza la piastra di base vincolata in
corrispondenza del montante e delle nervature di irrigidimento (vincoli Ux, Uy ed Uz). Si sono poi
applicati i massimi carichi agenti sul tirafonfo

Fieq.tirafondo = 115 KN agente su singolo tirafondo.
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BH EnExsys(c) Pre Processore - [piastra.dt] & x|
SE Fle Nodi Element Sezion CarichiNodi CarichiElementi Carichi Aree Calcolo Utlitd Modifica Visualizza Finestra ? _1&] x|

NS W& 0[50 BrEEEkeE- @™o T8 -|40.0 08| | = o Elax |
HHED2E20aR|/ I " sELSABHEHE Y- % 0@l -?» P9 raE2? 2 | sEoHm -

Per informazioni, premere F 1 z [Globale | 0.01 [s52 0.5 | 000 NUM [
Erstart| | 100] @ | | T ] o] | 2w 22 ER: JALRSGPE B0 s m
1= EnExSys(c) Post Processore - [piastra.dt] —[&] x|
SE File Deformate Equibrio Dinamica Aste Fondazion Sett Element2D/3D FiiFissi Stampe UtiitA Optionals Modifica Visualizza Finestra ? —183] x|
S-dl@laan|3n (ko e-d@ (W (@0 HA 2 - =] %= fooor El

Vo U s 55 ST B B W 1] | R BB e B N e MY [ B P o B BT R BT ST T o8 DTl el el T PR 7 A B
2% |SEAOHR X plolaan ame o Zalelxy ¥/

Per informaziani, premere F1 RubberLine Node sl [ 0.19 0.72 0.00 0.01 NoM [

Erstart| |1 || 1011 @ | G ol 2l el )| R e 2% BR: JALNSGFE R0 sum

Massima tensione agente sulla piastra in corrispondenza della nervatura:
Ted= 232 MPa < 275/1.05 = 261 MPa
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Verifica saldature nervature

Si considera:

- forza di trazione pari a 115*4 = 460 kN agente sulle saldature dell’ala del profilo (cerchio rosso);
- forza di taglio pari a 29 kN agente sulle saldature delle anime del profilo (cerchio blu).

- altezza cordone di saldatura scatolare a= 25 mm (a favore di sicurezza)

- altezza cordone di saldatura nervature a= 8 mm (a favore di sicurezza)

400

50 118 &5 118 5
' Yog T 125 '

\%
§
§

500
140
7

©

"”/’/////////////////////////////////////////////4

=N

T

135

El
NN
\‘.\\\\\\‘.\\\\.‘\\\\L\‘.\\\‘&

45

Trazione (considero cordone scatolare + num. 2 nervature trasversali)
0. =T =F/L*a*V(2/2) = 460000 / ((130)*25+200*8)*V (2/2) = 67 MPa
v (0.°+ 3%77) =134 <0.7*275/1.25 = 154 MPa

Taglio (considero solo cordone scatolare)
7 = F/L*a* = 29000 / ((240*2)*25) = 2.45 MPa
v (0.°+ 3*7°) =5<0.7*275/1.25 = 154 MPa

11.1.2 Collegamento bullonato arcareccio/mensola (campata tipica)
Si considera il massimo taglio agente pari a 12 kN.
Sono presenti num. 2+2 bulloni M10 ad 1 sezione resistente di taglio (piatti spessore 10 e 8 mm)
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VERIFICA (D.M. 2008 punto 4.2.8.1)

Classe accigio | EN10025 - 5275 / 5275 M/ML/MML vI Classe bulleni | 3.8 vI Scelta ¢ dei bulloni| 10 -

Spessori collegati Distanze [mm]
t; = &|[rmirm] gy = 25 By = 50
i = 10{[mm] B = 50 Pz = 50

Unione normale

Fuzs = Fums X 300000 < 22272.00 Verificato
Fugs < Foms = 3000.00 < 63066.67 Verificato

11.1.3 Collegamento bullonato arcareccio/mensola (campata atipica)

Si considera il massimo taglio agente pari a 9 kN.

Sono presenti num. 2+2 bulloni M10 (piatti spessore 15 mm).
Sono presenti fori asolati.

Si considera la pressione di contatto agente nell’appoggio bullone (cilindro) con piano (piatto
sp.10mm)

- per contatto lineare si dovra avere = ;<4 f,,=1100 MPa

0= 0.64"g/a = 1066 MPa < 4 f,4= 1100 MPa
dove:
g = (9000/2/2)/15 = 150 N/mm forza agente per unita di lunghezza
a = 0.09 (solidi cilindrici)

1114 Saldatura mensola principale

Si considerano le saldature a completo ripristino di sollecitazione avente medesimo spessore dei
piatti collegati. La massima tensione agente sui piatti risulta essere:
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Trave Dal nodo 122 al nodo 118 sezione6 £
= | |l ™ Jor |& = |6 K |
5 Ascigsa
143.563 [MPa]
X I 0.00 [m]
Azioni:

N | 15,39 [kN]
M | 19564 [kKNm]

My 015 [kMm]

~141.718 [MPa]

el |

o =144 <0.7*275/1.25 = 154 MPa

11.1.5 Verifica controvento

Si considerano la massima forza di trazione agente nel controvento pari a 21.5 kN.

[l controvento & realizzato da un tondo in acciaio avente diametro ® 26
Ny =530.9 *275/1.05 = 139.05 KN > Ngqy

Si considera:

- forza di trazione pari a 21.5*sin55 = 18 kN

- forza di taglio pari a 21.5*cos55 = 13 kN

Sono presenti due cordoni di saldatura lunghezza 170mm
- altezza cordone di saldatura scatolare a= 10 mm

o= T - — F/L*a*V(2/2) = 18000 / ((170)*10)*V (2/2) = 7.48 MPa
7= F/L*a = 13000 / ((170*10) = 7.65 MPa

v (0.°+ 3*7 . ° + 3*7°) =20MPa<0.7275/1.25 = 154 MPa

11.2  Soppalco Solare Termico

11.21 Nodo di base montanti HEA140
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Si riporta di seguito le verifica del giunto di base.
- Dimensioni piastra di base: 210x290x20mm
- Ancoraggi: num. 6 tirafondi M20 classe 8.8 con riscontri antisfilamento all'interno della trave
di fondazione (rosetta in acciaio ® 8Omm)

_Ea._
|
&
Asse telaio principale (Y)

Figura 48. Vista in pianta giunto di base

= Niax 100 kN (compressione, combinazione 1)
- Niin -5.6 kN (trazione, combinazione 8)

= My max 18 KNm (combinazione 4)

= My max 2.2 KNm (combinazione 5)

= Tymax 6.5 kN (combinazione 8)

= Txmax 1 kN (combinazione 5)

Si esplicitano ora le verifiche del giunto di base lato cls e lato acciaio (tirafondi).

Secondo ['EuroCodice 3-“Progettazione dei collegamenti”, si considera I'area efficace in
compressione, nella quale il valore dello sbalzo ¢ si ottiene dalla resistenza a flessione della

flangia soggetta alle pressioni del calcestruzzo uniformemente distribuite fjd (resistenza di contatto
del giunto).
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|
(i )1 o VS

Rex 30 MPa C 25/30
fox 249 MPa
fcd 14.1 MPa

f, 37391 MPa B450C

f 067 2/3 EC3

ki 1 EC3

f; 9.41 MPa Resistenza contatto giunto As1=3Ac

t 200 mm spessore piastra

c 71.0 mm larghezza zona compressa

Asi 31080 mm? Area efficace resistente a compressione (cfr. immagine sottostante)
Fcra 292.36 kN  Resistenza zona compressa

Capacita portante dei giunto di base (compressione)

Feea = 18/0.18+ 112 =212 kN
FcRd> Fc,Ed

Resistenza a trazione del tirafondo

Si ipotizza, a favore di sicurezza, I'assenza di nervature tra colonna e piastra di base.
Le sollecitazioni maggiori (in combinazione SLU, SLV) sono date da:

Fieamax = 6/6 + (18/.18)/2 + (2.2/.13)/3 = 57 kN agente su singolo tirafondo.

(si considera, a favore di sicurezza, l'inviluppo massimo della N di trazione e dei momenti flettenti
nelle due direzioni agenti alla base della colonna. Braccio di leva pari alla distanza tra asse
tirafondi e piatto compresso)

Si considera la il singolo tirafondo M20 resistenti a trazione:

Frra= 0.9%fx*As / Ymo = 0.9"800"245 / 1.25 = Frgg = 141 kN (singolo tirafondo)
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FT,Rd > Ft,ed,max

Verifica lunghezza di ancoraggio

Si considera la lunghezza di ancoraggio di ciascun tirafondo pari a 350mm.

Fi=Sp"Tb=

Sp= 20*77*350 = 21991 mm?

Tp-foa= 2.69 MPa (cls C 25/30)

Fi=21991 * 2.69 = 59.15 kN > Fi¢qmax= 57 kN

Si prevede inotre, a favore di sicurezza, l'installazione di rosetta antisfilamento aventi ®80mm e

spessore 15mm

Verifica a taglio

A favore di sicurezza, si considerano resistenti a taglio i soli 2 tirafondi centrali
Fv.Ed = Tmax, tiratondo i-esimo = V (6.5/2 KN + (1/2) = 2 kN

Fvra= 0.6"f"As / 7mo= 0.6"800"245/ 1.25 = 94 kN > Tpax

Fo.ra= K* o *fy*d*t / vme = 2.5%0.76"275*20*20 / 1.05 = 199 kN > Tpax

Verifica piastra di base

Si considera la presenza delle nervature di irrigidimento saldate sulle ali delle colonne e sulla
piastra di base.

Si e realizzato un modello agli elementi finiti che schematizza la piastra di base vincolata in
corrispondenza del montante e delle nervature di irrigidimento (vincoli Ux, Uy ed Uz). Si sono poi
applicati i massimi carichi agenti sul tirafonfo

Fied.tirafondo = 97 KN agente su singolo tirafondo.
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Massima tensione agente sulla piastra in corrispondenza della nervatura:
0eq= 130 MPa < 275/1.05 = 261 MPa
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Verifica saldature nervature

Si considera:

- forza di trazione pari a 57*2 = 114 kN agente sulle saldature dell’ala del profilo (cerchio rosso);
- forza di taglio pari a 6.5 kN agente sulle saldature delle anime del profilo (cerchio blu).

- altezza cordone di saldatura ala, anima e nervature a= 4 mm (a favore di sicurezza)

Trazione (considero cordone ala+nervatura)
0. =T =F/L*a*V (2/2) = 114000 / ((50*2)*4+(70*2)*4)*V (2/2) = 59.3 MPa
v (0,°+ 3%77) =119<0.7*275/1.25 = 154 MPa

Taglio (considero solo cordone d’anima)
7 = F/L*a* = 6500/ ((90*2)*4) = 9.1 MPa
v (0.°+ 3%77) =15.8<0.7*275/1.25 = 154 MPa

11.2.2 Unione bullonata travi principali / travi secondarie

Si considera l'unione bullonata costituita da num. 2 bulloni M12 a doppia sezione resistente di
taglio (interasse 50mm).

Fagente,stu = 12/2/2 =3 KN forza agente su singola sezione resistente di taglio.
Si verifica la singola sezione resistente considerando gli spessori dei piatti minori.
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VERIFICA (D.M. 2008 punto 4.2.8.1)

Classe acciaio | EN10025 - 5275 / 5275 MN/ML/MML vI Claz=e bulloni | g.8 vI Scelta ¢ dei bulloni| 12 -

Spessori collegati Distanze [mm]
t; = 8| [rmrm] gy = 30 By = 48|
kL= 5| [mm] g = 30 Pz = 48

Unione normale

Fozs < Fuma X 3000.00 < 3237120 Verificato
Fozs < Fome 3000.00 < 46583.33 Verificato

11.2.3 Unione bullonata ancoraggio montante parapetto / travi

Si considera l'unione bullonata costituita da num. 2 bulloni M16 a doppia sezione resistente di
taglio (interasse 70mm).

Fagente,stu = 2.7 KN/4 + (2.771.12)/0.07/2 = 22.3 KN forza agente su singola sezione resistente di
taglio.
Si verifica la singola sezione resistente considerando gli spessori dei piatti minori.

VERIFICA (D.M. 2008 punto 4.2.5.1)

Clasze acciaio | EN10025 - 5275 / 5275 N/ML/MML vI Clazze bulleni | 5.8 vI Scelta ¢ dei bulloni| 15 -

Spessori collegati Distanze [mm]
= 8| [mm] 8= 25 pq= 70
i = 3 | [mm] g = 25 p:= 70

Unione normale

ST ¥ 2230000 = 60283.00 Verificato
F s < P Y 2230000 = 2284375 | Verificato

Si verifica ora il cordone di saldatura presente tra piatto di collegamento sp.15mm e IPE160

Si considera:

- forza di trazione pari a 2.7 kN + (2.7*1.12)/0.07 = 46 kN agente sulle saldature dell’ala del profilo
(cerchio rosso);

- altezza del cordone di saldatura a= 15 mm

- lunghezza del cordone di saldatura 70 mm (considero il piatto di irridimento orizzontale saldato
sull'ala del'lPE160

Taglio
T = F/L*a* = 46000 / ((70)*15) = 44 MPa
v (0.1 3*7%) =84<0.7"275/1.25 = 154 MPa

11.2.4 Verifica controventi

Si considerano la massima forza di trazione agente nel controvento pari a 55 kN.
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Il controvento & realizzato da un tondo in acciaio avente diametro © 20

Ng =561 *245/1.05 = 130 KN > Ngg

Si veriffica la saldatura tra tondo e piatti di ancoraggio:

Sono presenti 4 cordoni di saldatura lunghezza 100mm
- altezza cordone di saldatura scatolare a= 5 mm (a favore di sicurezza)

Taglio

T = F/L*a* = 55000/ ((100*4*5) = 27.5 MPa

vV (0"t 3%77) =48<0.7"275/1.25 = 154 MPa

11.3  Verifica ancoraggi linea vita copertura pista 1

Si riportano nel seguito le verifiche degli ancoraggi della nuova linea vita (nel seguito denominata
anche LV) che andra a installarsi su estradosso della copertura principale del palazzetto.

Gli ancoraggi della nuova linea vita saranno realizzati in corrispondenza delle travi principali di
copertura in legno lamellare (sezioni rettangolari aventi dimensioni 220x1230 mm e 180x1470mm)
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Figura 49. Copertura pista. Individuazione linea vita (linea rossa) e struttura portante esistente (linee

tratteggiate).

Si riportano di seguito le sollecitazioni tipo agenti alla base del palo di ancoraggio considerando
un’altezza dello stesso pari a 50cm e luce massima 12 m (2 campate).
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e Massima sollecitazione in asse cavo (tratto corto della LV)

Tipo |JLinealLibera
L Lunghezza della linea 24.00 m
5 Distanza intermedi 12.00 m
Numero intermedi 1
Numero utilizzatori 2 pers
Tipo assorbitore AP10
d Freccia 176 cm
o Angolo di deflessione del cavo 1637 °
|Reazione agli ancoraggi Terminali [N] Intermedi [N]
IIn asse al cavo deformato 9821
|Perpendicolare al cavo indeformato™ 7000 7000
= L
[ [ ‘

Si considera la massima forza agente in asse cavo pari a ca. 10 kN.
(in_caso di variazioni della forza agente di progetto occorrera riverificare gli ancoraggi e le strutture

esistenti).
- F4=10"2=20kN
— Fgx=20%c0s(16.37°) = 19.2 kN
- Fqy=20%sen(16.37°) = 5.7 kN
- Mgy =19.20.50 = 10 KNm
— Myx=5.770.50 = 2.9 kNm

Fd,x

E
9 u Vs

m
Q
- Ms
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Si considera l'ancoraggio sulle travi principale di copertura che collegano le travi reticolari
principali.

La trave presenta sezione rettangolare di dimensioni pari a 180x1470mm (o 220x1230mm).
L’ancoraggio & costituito da una doppia piastra sp. 8mm bullonata alle pareti laterali dell’arcareccio
(num. 24+24 viti da legno).
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Si considera la forza di taglio agente sulla singola vite pari a:
— Contributo My, = (19.2*.5)/.32/24 = 1.30 kN
— Contributo F4x= 19.2/48 = 0.4 kN
— Contributo momento F4,*.23 = 19.2*.23/.32/24 = 0.60 kN
— Contributo Mg, = (5.77.5)/.20/24 = 0.60 kN
— Forza agente su singola vite Fq; = 2.9 kN

Si considera ora la forza resistente della singola vite ®8*100mm (viti_inserite con preforo). Non si
considera a favore di sicurezza la presenza della contropiastra ad intradosso trave.
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a8.0 tipokogia connettore scelto
& nominge = 8.00 mm diametro esterno del filetio
@ noccion = 5.40 mim diametro del nocciole (diametro interno del filetto)
L 5.80 mim diametro del gambo
L R 14.50 mm diametro della testa
0 cacan = 594 mm diametro di calcolo (@)
L= 100.0 mim lunghezza del connettore
Lg= 60.0 mm lunghezza del filatio
Parametri mececanici dei connettori (secondo EM 145582)
My 26500 Mmm momento caratteristico di snervamento
Fiyx 24.50 kN resistenza caratteristica a trazione del filo di acciaio
fax 15.80 kM parametro caratteristico di resistenza ad estrazione del filetto
Pa= 410 kg/m® densita caratteristica associata al parametro di estrazione del filetto

Considerando le sue caratteristiche geometriche, il connettors in fase di calcolo & assimilabile a bullone

Legno 1: elemento laterale

t,= 92.00 mm profondita di penetrazione nell'elemento 1
Tipo di legno LEGNC LAMELLARE GL 24 h
P= 380.00 kgim® densita caratteristica del legno

Piastra in acciaio (ﬁ)

t= 8.00 mim spessore della piastra in acciaio
Mata: in fase di calcolo non =1 considera la resisienza a niollamento elo defla semone efficace della pastra.

Resistenza a rifollamento

fhl,,jl = 29.31 Mpa resistenza caratteristica a rifollamento nell'elemento 1 (a=07)
g = 90.00 3 angolo tra sforzo e fibre nellelemento laterale 1
kog = 144
fho k= 2037 Mpa resistenza caratteristica a rifollamento nell'elemento 1 (a £ 0°) - Viti come Bulloni
SC~ B8 REGIONE
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p—— 714 kN resistenza caratteristica a trazione della vite
Ram=mMin{ R e Raxas: B ek}

Resistenza a trazione dell'acciaio
Riuw = 24 .50 KN resistenza caratteristica a trazione della vite (fio di acciaio)

Resistenza ad estrazione del filetio nellelemento 2

Ryp= 714 KN resistenza caratteristica ad estrazione del filetio
Rana, =M @7 ™ fax (1.2 0080 + sen(0a)’ )" (P p2) **
d 8.00 i diametro esterno del filetto

fany 15.80 Mpa parametro carattenistico di resistenza ad estrazione del filetto
0= 410.00 kg/m® densita caratteristica associata al parametro di estrazione del filetto
M= 1.00 numero efficace di viti (i considera n,=1)

l= 1L 60.00 mm lunghezza di penetrazione della parte flettata nell'elemento 1
[ 90.00 = angolo tra la vite e |a fibra (si ipotizza essere 90°)
Pe= 380,00 kg/m® densita caratteristica del legno

Resistenza a penefrazione della testa nella piastra in acciaio

Raux — Nelle connessioni legno-accialo solitamente & vincolante la resistenza a trazione dell'aceiaio rispetto al distaceo della testa; per tale
meativo tale contibuio non viens contegaiato in guanto si ipotizza sia maggiore della resistenza By .
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Resistenza a taglio della vite
La capacita portante di progetio per ciascun mezzo di unione ad un piano di taglio & funzione dello spessore delle piasire.

La normativa distingue fra piastre soffili e piastre spesse. Per valori intermedi si interpola linearmente.

Per una piastra di acciaio sottile, a taglio singolo:
i =g 8
Fyrw = min 116 T mfonds ‘Eﬁ_‘ﬂ‘ (b)
A & C

Per una plastra di acciaio spessa, a taglio singolo:

i Y ] F,
Eoitod (B4 mmalit ) | gctct 5]
I'1 ',|"r 'l.dﬁ‘ 4
Fom = min £
d e

r R
2,3, A, gy Fud+ -“"T!‘ (d)

i (c)

Se si ha piastra sottile {t < 0,5d)

e { 445 = 445 kN (a)
Fy g = Min
291 + 1.78 = 470 kN (b
Se si ha piastra spessa (t =2 d)
5.0 + 178 = 6.80 kN (e)
Fyfx = Min { 412 + 1R = 5.90 kN (d)
11.13 = 1113 kN ic)
In questo caso si ha t = d (piastra spessa)
I F Rk, connettors = 530 KN Iresistenza caratteristica a taglio del connettore
ke = 1.00
'!'!.-'L_o:rrEsi:ne = 150
I Fy Ad, connettors = 393 KN Iresistenza di progetto a taglio del connettore
Fv,Rd,connetore > I:d,i =2.9kN VERIFICATO

114  Fotovoltaico_Verifica Ancoraggio Elementi secondari ai sensi del par. 7.2.3 e 7.2.4
delle NTC ‘08

Si  verifica nel seguito I'ancoraggio della struttura di sostegno dellimpianto Fotovoltaico alle
strutture portanti (arcarecci costituiti da profili scatolari 100x100x5mm 200x100x5mm disposti ad
interasse massimo pari a 750mm).

| pannelli fotovoltaici hanno dimensioni ca. 1000x1658mm e sono installati parallelamente al piano
di falda della pensilina.
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Il peso del pannello pill la sottostruttura & pari a ca. 0.15 kN/m? (cfr. Relazione di calcolo).

Ciascun pannello risulta esser vincolato orizzontalmente su 4 punti alla struttura sottostante per
mezzo di num. 2 bulloni M10 classe 8.8 riscontrati su piatti saldati agli arcarecci di cui sopra (a
favore di sicurezza si considera acciaio classe S235).

i Ancoraggio %\3 N ] Y i
pan:ell? Ff:/ alla f N 3 !
anNTTNQ l’llh 1ra ﬁﬁ :
Arcarecci disposti I NN N |

| adinterasse [N h\t R |
3 E

\i\\t\\j\s" = — :

N W

W W i

= = \.I: = \\R — :
TR 3 Ny
Mensola principale . 5
NN N

N bl ) |

TS | W |

DY ANANAINAN RN NENANIAV AN ;

HRRR FEARE IS NS |

Figura 50. Vista dall'alto della pensilina.
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" ?5
s 75 103 SCATOLARE SOTTOSTRUTTURA PANNELL
¥ i 100X100K5m©m FOTOMOLTACI (cfr. PROGETTO
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Figura 51. Sezione trasversale tipica pensiline
Si considera l'area di competenza di ciascuna coppia d’ancoraggio pari 1000mm*1658*(2/3) =
1.11m?

Si considera ora la combinazione sismica secondo il par. 2.5.3 delle NTC ‘08

E + G1 + Gg + @21*Qk1

Dove:

G1 = peso proprio =0

G2 = pesi permanenti (impianto fotovoltaico = 15 kg/m?)
Vo1 =0 (azioni variabili vento e neve<1000m s.I.m.)

Q«1 = vento, neve

E = azione sismica

Gli effetti dell’azione sismica E agente sull’elemento non strutturale sono determinati applicando
una forza orizzontale F, applicata nel baricentro delle masse agente in direzione X ed in direzione
Y.

Si avra pertanto:
E=Fa=S.*Ws/qa=1.62%0.17/2=0.15kN

Dove:
W, =G; =0.17 kN & il peso dell’elemento (su superficie paria 1.11 m?)
Qa =2 (tab. 7.2.1 delle NTC ‘08)
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BHZ/H) o
1+(1-T,/T,)

S, =05

=1.62
Dove:
« =0.163"g/g=0.163
(rapporto tra max. accelerazione massima del terreno a4 su sottosuolo di tipo A considerato allo
SLV, a favore di sicurezza, e I'accelerazione di gravita g)
S =1.8
(coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo, D, e delle condizioni topografiche, T1)
T, =0.34s
(periodo fondamentale di vibrazione dell’elemento non strutturale, non noto, si considera a favore
di sicurezza paria T,)
T, =0.34s
(periodo fondamentale della costruzione, in questo caso il soppalco in acciaio)
Z =3.86m
(quota baricentro elemento non strutturale a partire dal piano di fondazione)
H =3.86m
(altezza della costruzione a partire dal piano di fondazione)

Si verifica ora l'unione bullonata costituita da num. 2 bulloni M10 classe 8.8 riscontrati su piatto
30x30x4mm (acciaio S235) saldato sugli arcarecci:
- sforzo di taglio agente Vgpari a v (F.® + 0.3 F,%) = 0.18 kN

Verifica a taglio — unione bullonata

Fura = 270.6™"As / w2 =2* (0.6*800*58 / 1.25) = 44 kN
Bs ra = K* o fy"d*t/ 7mo= 2.5*0.5*360%10%4/1.25=14 kN
min (Fyra; BSpra) = 14 KN > Vg = 0.18 kN VERIFICATO

Verifica saldatura — piatto - arcareccio

altezza di gola 3 mm

lunghezza cordone di saldatura 30mm ( a favore di sicurezza si considera un solo piatto resistente)
7 =F/L*a=180/(30*3) = 2 MPa

v (0,°+ 3%77) =8.5<0.7*235/1.25 = 131 MPa VERIFICATO

11.5  Solare termico_Verifica Ancoraggio Elementi secondari ai sensi del par. 7.2.3 e 7.2.4
delle NTC ‘08

Nuovo impianto Solare Termico

5= "8 REGIONE
R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE  =DI=MO B W PIEMONTE

137




REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

Si verifica nel seguito I'ancoraggio della struttura di sostegno dell'impianto Solare Termico alle
strutture portanti (travi IPE 240-160 in carpenteria metallica).

| pannelli solari termici hanno dimensioni ca. 2079x1240mm e sono installati con un inclinazione
pari a 40° rispetto al piano orizzontale.

Il peso del pannello pill la sottostruttura & pari a ca. 0.35 kN/m? (cfr. Relazione di calcolo).
L'ingombro in pianta di ciascun filare di pannelli & pari a L x 2079*cos40° = L x 1600mm (dove
2079mm ¢ un lato del pannello).

| filari sono orientati a 45° rispetto all’orditura della struttura portante in carpenteria metallica e
poggiano su profili in carpenteria metallica collegati puntualmente alla struttura esistente per
mezzo di profili a U 30x60 imbullonati alle travi principali (IPE 240) e secondarie (IPE 160) con
num. 1 bullone M12.

L’'area di competenza di ciascun ancoraggio & pari a (1800*cos45°)*1600 = 2.04 m? (dove
1800mm & l'interasse massimo tra le travi portanti.

|

Figura 52. Pianta impianto solare termico
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|I
Figura 53. Pianta struttura (g.ta +18.53m) con indicazione dei binari guida dell'impianto fotovoltaico

(linee rosse) e indicazione di massima dei punti di ancoraggio alla struttura portante (punti blu)
Si considera ora la combinazione sismica secondo il par. 2.5.3 delle NTC ‘08

E + G1 + G2 + \1’21*Qk1

Dove:

G1 = peso proprio =0

G2 = pesi permanenti (impianto solare termico = 35 kg/m?)
Vo1 =0 (azioni variabili vento e neve<1000m s.I.m.)

Q« = vento, neve

E = azione sismica

Gli effetti dell’azione sismica E agente sull’elemento non strutturale sono determinati applicando
una forza orizzontale F, applicata nel baricentro delle masse agente in direzione X ed in direzione
Y.

Si avra pertanto:
E=F,=S,*W,/qg,=1.65"0.72/2 =0.60 kN

Dove:
W, =G; =0.72 kN & il peso dell’elemento (su superficie pari a 2.04 m?)
Oa =2 (tab. 7.2.1 delle NTC ‘08)
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Bfl+ZI) . o

S, =5 —
1+(0-T,/T,)"

=1.65
Dove:
o =0.163"g/g=0.163
(rapporto tra max. accelerazione massima del terreno a4 su sottosuolo di tipo A considerato allo
SLV, a favore di sicurezza, e 'accelerazione di gravita g)
S =1.792
(coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo, D, e delle condizioni topografiche, T1)
T, =0.51s
(periodo fondamentale di vibrazione dell’elemento non strutturale, non noto, si considera a favore
di sicurezza pari a T,)
T, =0.51s
(periodo fondamentale della costruzione, in questo caso il soppalco in acciaio)
Z =22.95m
(quota baricentro elemento non strutturale a partire dal piano di fondazione)
H =21.95m
(altezza della costruzione a partire dal piano di fondazione)

Si verifica ora I'unione bullonata costituita da num. 1 bullone M12 classe 8.8 (acciaio dei profili
S235) e soggetta alle seguenti sollecitazioni:

- sforzo di taglio Vegpari a v (F + 0.3 F.?) = 0.63 = 0.63 kN

- sforzo di trazione Nggpari a 0.76*1 / 1.60 = 0.40 kN

(dove 1.60 m interasse guide d’appoggio Solare termico e 1 m altezza baricentro di massa rispetto
al punto di ancoraggio del solare termico al soppalco)

Verifica a taglio

FV,Rd = O.G*ftb*As / 7M2 - <06*800*84/ 125) _ 32 kN
Bs pg = k*o*fy*d*t/ 7ye= 1.8%0.41*360*12*6/1.25=15 kN
min (Fupa; BSpag) = 15 KN > Veg= 0.63 kN VERIFICATO

Verifica a trazione

Ftra= (0.9*"As / 7m2)= (0.9*800"84 / 1.25) = 48 kN
Bp,ra= 0.6 71 dn tp fi /Yme = 0.6* [1*12*6*360/1.25= 39 kN
min (Ftgq ; Bpra) = 39 KN > Fieq= 0.40 kKN VERIFICATO
Verifica combinata taglio — trazione

Fv,Ed/ Fv,Rd + Ft,Ed/ 1.4 Ft,Rd = 0.63/15+ 0.4/1.4*39 = 0.05 < 1 VERIFICATO

Nuovo impianto Fovoltaico
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Si prevede linstallazione di un nuovo impianto fotovoltaico nella copertura principale del
palaghiaccio esistente e realizzata in pannelli di lamiera grecata sandwich ancorati alla struttura
principale in legno.

L’'impianto Fotovoltaico verra installato con un’inclinazione rispetto al piano di falda = 0°

Il peso del pannello pill la sottostruttura & pari a ca. 0.15 kN/m? (cfr. Relazione di calcolo).

s e | -+ 'l' F
e i}
s !
i | I E‘
: |
\ - B L] =

Si ipotizza il montaggio dei pannello fotovoltaici (aventi dimensioni 1000x1658mm) su guide poste
a interasse pari a 1000mm ed ancorate passo 800mm alla lamiera grecata per mezzo di num.1
rivetto tipo GTRERIV ETA - Rivetto Alu/Alu TT + G. ss1,5-6,4 4,0x20,3.

Ciascun rivetto ha un’area di competenza pari a 1*0.8 =0.8 m?

Si considera ora la combinazione sismica secondo il par. 2.5.3 delle NTC ‘08

E + G1 + Gg + \1121*Qk1

Dove:

G1 = peso proprio =0

G2 = pesi permanenti (impianto fotovoltaico = 15 kg/m?)
Vo1 =0 (azioni variabili vento e neve<1000m s.l.m.)

Qxi = vento, neve
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E = azione sismica
Gli effetti dell’azione sismica E agente sull’elemento non strutturale sono determinati applicando
una forza orizzontale F, applicata nel baricentro delle masse agente in direzione X ed in direzione

Y.

Si avra pertanto:
E = Fa= Sa*Wa/qa= 1.61*0.12/2 =0.10 kN

Dove:
W, = G; =0.12kN & il peso dell’elemento (su superficie pari a 0.8 m?)
Ja =2 (tab. 7.2.1 delle NTC ‘08)
3-(1+Z/H
PR [ B4R VIR
1+(1-T,/T,)"
=1.61
Dove:
o =0.163*g/ g =0.163

(rapporto tra max. accelerazione massima del terreno a4 su sottosuolo di tipo A considerato allo
SLV, a favore di sicurezza, e 'accelerazione di gravita g)

S =1.792

(coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo, D, e delle condizioni topografiche, T1)

T, =0.49s

(periodo fondamentale di vibrazione dell’elemento non strutturale, non noto, si considera a favore
di sicurezza paria T,)

T, =0.49s

(periodo fondamentale della costruzione, in questo caso il soppalco in acciaio)

Z =21m

(quota baricentro elemento non strutturale a partire dal piano di fondazione)

H =21m

(altezza della costruzione a partire dal piano di fondazione)

Si verifica ora I'unione bullonata costituita da num.1 rivetto tipo GTRERIV ETA - Rivetto Alu/Alu TT
+ G. ss1,5-6,4 4,0x20,3 aventi le seguenti caratteristiche estratte direttamente dalla scheda tecnica
del produttore.

diametro del foro (mm) 4,1-42

d - diametro rivetto 4.0

T - larghezza testa (mm) 9.0

L - lunghezza rivetto (mm) 20.3

L1 (mm) 23.5

k - spessore testa (mum) 1.7

carico rottura al taglio (N) 2000

carico rottura a trazione (N) 1050

spessore serrabile (nmum) 05+64
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- sforzo di taglio Vegparia vV (F.2 + 0.3 F,2) =0.114 = 0.12 kN
2000/120 = 16.7 >> 1 VERIFICATO

In sede di progettazione costruttiva, I'ancoraggio potra subire modifiche in funzione del tipo di
prodotto scelto dall'impresa.

SC< 8 REGIONE

R.T.P.: 4U ENGINEERING SRL | STUDIO PESSION ASSOCIATO | ING. FABIO MANZONE I:,i MO B B PIEMONTE
143




REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO E DELL'IMPIANTO SOLARE TERMICO DEL PALAGHIACCIO DI PINEROLO
Lotto 2

PROGETTO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO DELLE STRUTTURE — D.P.R. 5/10/2010, N.207

12. INTERVENTI SU STRUTTURE ESISTENTI

121 Solare Termico su copertura est del palazzetto

Si prevede l'installazione di un soppalco in carpenteria metallica nella porzione est della copertura
del palazzetto a g.ta +15.53m che ospitera il nuovo impianto solare-termico. Il nuovo soppalco
occupera una superficie in pianta di circa 123 m?.

Il solaio di copertura esistente € realizzato lastre predalles sp. 29cm e travi in c.a e poggianti su
pilastri e setti in c.a..

L’analisi dei carichi desunta dalla relazione di calcolo del progetto esecutivo & la seguente:

— Orizzontamenti e coperture in lastre tipo pré-dalles 425 kg/m?
— Sovraccarichi permanenti Coperture in lastre tipo pré-dalles (pavimentaz.) 220 kg/m?
— Sovraccarichi permanenti Coperture in lastre tipo pré-dalles (impianti) 400 kg/m?
— Sovraccarichi variabili Coperture in lastre tipo pré-dalles (neve) 170 kg/m?

Il nuovo impianto solare-termico ha un peso di ca. 35 kg/m? (cfr. capitolo 5 Analisi dei carichi) , la
sottostruttura in carpenteria metallica (profili e grigliato metallico) ha un peso stimato in circa 81
kg/m? com’é possibile desumere dal Computo Metrico Estimativo allegato all’'appalto.

L’incremento di carichi totale risulta esser pari a ca. 116 kg/m? assimilabili alla categoria
Sovraccarichi permanenti Coperture in lastre tipo predalles di cui sopra.

Nellimpronta della nuova struttura non sono attualmente presenti carichi permanenti dovuti a
impianti ed in futuro non verranno installate altre apparecchiature oltre a quelli gia presenti.

L’incremento dei carichi in copertura risulta quindi contenuto all’interno dei sovraccarichi
permanenti di progetto pari a 400 kg/m>.

Inoltre, le nuove strutture andranno a gravare direttamente sulle strutture portanti verticali esistenti
attraverso nuovi baggioli in c.a. con armature inghisate su strutture in c.a. esistenti (pilastri e setti
inc.a.).

122  Fotovoltaico su copertura esistente

Oltre le strutture descritte e verificate nella seguente relazione, si intende realizzare un nuovo
impianto fotovoltaico sulla copertura esistente del palazzetto (struttura in legno).

Il nuovo impianto fotovoltaico ha un peso di ca. 15 kg/m? comprensivo di pannelli, sottostruttura,
cavi e canaline (considerato installato capillarmente su tutta la copertura. Nella realta i pannelli FV
occupano una superficie pari a ca. 960 m? sulla superficie totale della falda pari a ca. 1860 m?, che
ridurrebbe il peso unitario a ca. 8 kg/m?).

La copertura in legno & stata progettata per portare i seguenti carichi:
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— Peso proprio strutture lignee

— Manto di copertura 30 kg/m?

—  Impianti 35 kg/m?

— Neve 170 kg/m?

— Vento -25.5 kg/m? (z=8m)

-34.4 kg/m? (z=18m)

Direttamente desumibili dal documento intitolato Intervento di adeguamento della struttura in legno
Della Copertura del palazzo polifunzionale del ghiaccio di Pinerolo (TO) a firma dell'ing. Spatti
redatta nel Gennaio 2004 e depositata presso gli Uffici ARPA Settore Progettazione Interventi
Geol.-Tecn. e Sismico in data 16.06.2004 con prot. Num. 78063.

Se si considera il carico neve di progetto (cfr. par.5.2), calcolato secondo le attuali normative
vigenti (DM 14.01.2008 Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni) diverse da quelle utilizzate in
fase di progetto (DM 16.01.1996 Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica di
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi), si puo osservare una riduzione del carico
neve previsto di circa 30 ka/m? secondo quanto riportato nei calcoli seguenti.

Calcolo secondo DM ‘96

— Zona 1, Comune di Pinerolo, quota altimetrica 376 m s.I.m.
— Carico Neve al suolo gg= 213 kg/m®
— Coefficiente di forma ;. = 0.80 («=14°)

— Carico neve in copertura gs= /¢ X sk = 0.8x213 = 170 kg/m?

Calcolo secondo NTC ‘08

o Topografia Normale
o Coefficiente di esposizione Ce: 1
o Coefficiente termico Ci:1.00

o Valore car. di carico neve al suolo gg=1.76 kN/m?2 (Tg=50anni)
e Angolo « della falda sull'orizzontale «x = 13°

o Coefficiente di forma /41 =0.80

e Carico neve g= 1.41 kN/m2

Alla luce delle considerazioni sopra riportate, il nuovo impianto fotovoltaico da installarsi a
estradosso della copertura in legno del palazzetto, non aumenta i carichi previsti a progetto.
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13. ALLEGATI

13.1 Validazione software
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EnExSys InForma Supporto Tecnico Ultima Revisione: Giovedi 09 Novembre, 2006
Test 009 - Trave a mensola soggetta a momento torcente
concentrato

Documento relativo a:

A Giovedi 09 Novembre, 2006 - Benchmark 009

Fonte: NAFEMS, Background to Benchmarks, 1993, test LE5

Tipi di analisi: statica lineare

Descrizione schema statico: trave con incastro sul primo estremo e libera
sull'estremo opposto. La trave con sezione trasversale a Z di spessore t e luce L e
soggetta in corrispondenza della sezione sull'estremita libera ad una coppia torcente
generato dalla presenza di due forze di taglio S concentrate sulle ali.

Fig. 1 Schema statico

Obiettivo: determinare nel punto A la tensione normale ox nella sezione trasversale
condotta in x=2,5 m dall'incastro. Si trascura il peso della trave.

E = 2100000 [Kg/cm”]

v=0.3

L = 10 [m]
t=0.1[m]

S = 0.6 [MN]

Modello: La trave viene modellata con una mesh uniforme di 24 elementi piani
connessi a 36 nodi. I nodi per x=0 sono tutti incastrati (zero gradi di liberta) mentre i
rimanenti risultano totalmente liberi.

File dati: Test 009
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Fig. 2 Modello
Analisi dei risultati:

Soluzione teorica WinStrand rapporto

[ oxmpal 107.9 103.8 0.962

Elemento a 4 nodi Frainodi 30 31 7 5 sezione 1 #l
Olo |18 Q|

™ Tensioni principal

s | 10381 [MPa] | [5] 7]
W | 2051 [MPa]
tau | 2.4 [MPa]

[ Momenti Principali

T I 1463.4 [daMm/m]

g | 1217.3 [daMmémm]

sy | -2957.7 [daMm/m]

b | -29032.8 [daMdm] |
csi-1.00eka-1.00 3l

ty | 1475.0 [dah/m] [csi-1.00 eta -1.00]

hElj=

Fig. 3 Il valore puntuale nel nodo 30

Ulteriori parole di ricerca: Creazione: Giovedi 09 Novembre, 2006
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Test 010 - Telaio piano

Documento relativo a:

A Giovedi 09 Novembre, 2006 - Benchmark 010

Fonte: Timoshenko, Strength of Material, Part I, Elementary Theory and Problems,
pag. 188
Tipi di analisi: statica lineare
Descrizione schema statico: Portale incastrato alla base dei ritti e caricato nella
mezzeria del traverso con un carico concentrato P. Lo schema e staticamente
indeterminato.

P |

Fig. 1 Schema statico

Obiettivo: determinare le reazioni verticali alla base dei ritti. Si trascura il peso delle
aste.

@ Dati
E = 2068428 [Kg/cm”]
L = 3.04 [m]
h = 2.54 [m]
A.rit = 25.80 [cm]
A.trav = 51.61 [cm’]
P = 0.45 [t]

Modello: I due nodi alla base del portale vengono vincolati in modo da lasciare
libera solo la rotazione Z. I nodi rimanenti sono completamente liberi. Il carico P
viene applicato al nodo inserito in mezzeria del traverso.

File dati: Test 010
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Fig. 2 Modello
Analisi dei risultati:

Soluzione teorica WinStrand rapporto

[ rRi=r2f| 0.225 0.225 1.000 |

Ulteriori parole di ricerca: Creazione: Giovedi 09 Novembre, 2006
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Test 004 - Trave piana con estremi incastrati

Documento relativo a:

A Giovedi 09 Novembre, 2006 - Benchmark 004

Fonte: Timoshenko - Strength of Material, Part I, Elementary Theory and
Problems, pag. 26, problem 10

Tipi di analisi: statica lineare

Descrizione schema statico: asta prismatica di sezione costante incastrata agli
estremi e soggetta alle azioni assiali F1 ed F2 in corrispondenza di due sezioni
intermedie.

R 1

A

TR

R. T

Fig. 1 Schema statico

Obiettivo: determinare le reazioni vincolari R1 ed R2 trascurando il peso delle aste.

@ Dati

E = 2068428 [Kg/cm”]

L = 24.5 [cm]
a=b=03L=7.62[cm]
A = 100 [cm?]

F1 = 0.454 [t]
F2 = 0.227 [t]

Modello: I nodi vengono inseriti in corrispondenza delle estremita vincolate e dei
due punti di applicazione delle forze F1 ed F2.

File dati: Test 004
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7
A
# m
st
Fig. 2 Modello
Analisi dei risultati:
Soluzione teorica WinStrand rapporto
R [Kg] 408.23 408.23 1.000
Rz [Kg] 272.15 272.15 1.000
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Fig. 3 Diagramma sforzo normale nelle aste: asta 1-2 compressa, asta 3-4 tesa

Ulteriori parole di ricerca: Creazione: Giovedi 09 Novembre, 2006
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Test 013 - Aste piane e carico termico

Documento relativo a:

A Giovedi 09 Novembre, 2006 - Benchmark 013

Fonte: R. D. Cook, D. S. Malkus, M.E. Plesha, Concepts and applications of finite
element analysis, III ed., J. Wiley & Sons, pag. 57

Tipi di analisi: statica lineare

Descrizione schema statico: Tre aste uguali in serie formano un sistema incastrato
alle estremita con luce pari a 3L. Solo le prime due aste sono soggette ad una
variazione termica uniforme DT.

z, W

I DT DT s

éﬁ é—b

721 5 3 4% x
L L T

Fig. 1 Schema statico

Obiettivo: determinare lo spostamento orizzontale della sezione 3 e lo sforzo assiale
N1z, N2s3, N34 in ciascuna delle tre aste.

Dati

E = 2100000 [Kg/cm”]

v =0.33
L = 100 [cm]
A = 25 [cm?]

o = 0.000012 [1/°C]
DT = 833.333 [°(]

Modello: I nodi 1 e 4 sono incastrati (zero gradi di liberta) mentre gli altri intermedi
risultano totalmente liberi. Il carico termico e applicato alle aste 1-2 e 2-3.

File dati: Test 013
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Fig. 2 Modello

Analisi dei risultati:

Sforzo assiale Soluzione teorica WinStrand  rapporto
u3 [cm] 2/3 0.67 1.000
Nio, Nos, Nas [t] 350.0 350.0 1.000
il
Ak
by 3 ; i

Fig. 3 Diagramma sforzo normale nelle aste.

Ulteriori parole di ricerca: Creazione: Giovedi 09 Novembre, 2006
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Test 006 - Stato tensionale di una trave inflessa

Documento relativo a:

A Giovedi 09 Novembre, 2006 - Benchmark 006

Fonte: Timoshenko - Strength of Material, Part I, Elementary Theory and
Problems, pag. 98, problem 4
Tipi di analisi: statica lineare

Descrizione schema statico: trave isostatica di luce L con due sbalzi di luce a
soggetti al carico distribuito di intensita w. La trave ha sezione a doppio T con
sezione trasversale pari ad A.

VAW A

Fig. 1 Schema statico

Obiettivo: determinare nella sezione di mezzeria il valore della tensione omax e dello
spostamento verticale & trascurando il peso delle aste.

@ Dati
E = 2068428 [Kg/cm”]
L = 609.6 [cm]
a = 304.8 [cm]
h =76.2 [cm]
A = 326.77 [cm’]
J = 328488 [cm]
w = 14.88 [t/m]

Modello: I due nodi di estremita e quello in posizione mediana sono liberi. Il primo
nodo nella posizone del primo vincolo ha un solo grado di liberta libero (rotazione Y)
mentre il nodo in corrispondenza del secondo vincolo ha due gradi di liberta
(rotazione Y e traslazione X).

File dati: Test 006
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Fig. 2 Modello

Analisi dei risultati:

Soluzione teorica WinStrand rapporto
o [cm’] 786 802 1.020
& [mm] 4.620 4.725 1.023
k4 ] =5
Eal -

Fig. 3 Deformata

Ulteriori parole di ricerca: Creazione: Giovedi 09 Novembre, 2006



