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1- NORMATIVA DI RIFERIMENTO
La normativa di riferimento in fase di progettazione e di calcolo ¢ la seguente:
+ D.M. 17.01.2018 — (Nuove norme tecniche per le costruzioni)
¢ CIRC. 21.01.2019 n°® 7 — (Istruzioni per 1’applicazione dell’aggiornamento delle nuove NTC di
cui al DM 17/1/2018)
o L.05.11.1971,n. 1086
¢ Norma Europea UNI EN 206-1 (Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e
conformita)
+  Norma Tecnica UNI 11104 del 2004 (Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e
conformita — Istruzioni complementari per I’applicazione della EN 206-1)
¢+ Linee Guida del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici (Calcestruzzo Preconfezionato —
Calcestruzzo Strutturale)
o prEN 13670 del 2006 Esecuzione delle strutture in calcestruzzo

¢+ Eurocodici strutturali (EN 1992 Eurocodice 2 — Progetto di strutture in calcestruzzo)

2 - DESCRIZIONE DELL’INTERVENTO

L’intervento consiste nella realizzazione di otto torri faro e una pala eolica sui piazzali retrostanti le banchine

operative della Darsena di Levante presso il porto di Bari.
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PALA EOLICA T30 proS

Le opere da realizzare consistono nella realizzazione di:

n° 1 Plinto di fondazione in c.a. (dim. 500x500x150 cm), su 5 pali in c.a. trivellati (diam. 60 cm,
lunghezza 12 m) a sostegno di palo in acciaio-cls di altezza m 24 c.a. (vedi esecutivi Ropatec
srl);

n° 1 Palo in acciaio prefabbricato S355 sp. 6 mm (altezza 24 m c.a.) ancorato al suddetto plinto
tramite piastra in acciaio S355, costolette irrigidenti in acciaio S235 e barre M42 vite classe 8.8
dado 6S; la turbina Ropatec ¢ collegata al palo tramite piastra in acciaio S355, costolette
irrigidenti in acciaio S235 e barre M20 vite classe 8.8 dado 6S; il suddetto palo ¢ riempito con
calcestruzzo di classe di resistenza C25/30 al fine di apportare massa e rigidezza al sistema; alla
base del palo ¢ presente un’armatura aggiuntiva costituita da n® 18 barre ®20 di collegamento tra
il palo e il plinto in c.a.; lungo 1’altezza del palo sono presenti bulloni che lavorano a taglio per
garantire la collaborazione tra la camicia di acciaio e il cls all’interno del palo (vedi esecutivi

Ropatec srl).

OTTO TORRI FARO

Le opere da realizzare consistono nella realizzazione di:

n° 8 plinti di fondazione in c.a. (dim. 340x340x150 cm), a sostegno di pali in acciaio di altezza
m 30 c.a. (vedi esecutivi Sites srl);

n° 8 torri faro con corona mobile prodotte da Sites srl, strutture progettate e costruite per
sostenere proiettori e accessori di funzionamento. La struttura di sostegno ¢ realizzata con
elementi tubolari tronco piramidali in lamiera pressopiegata saldata longitudinalmente, gli steli

vengono montati in opera mediante innesto forzato

La seguente relazione tratta esclusivamente il calcolo strutturale delle fondazioni delle opere che si

andranno a realizzare in elevazione.

3 - CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

I materiali utilizzati per la realizzazione dei plinti di fondazione sono i seguenti:

e Acciaio per armature cemento armato: barre B450C controllato in stabilimento ==> fyx =
450 N/mmg, fa = 540 N/mmgq;
e (alcestruzzo per plinti di fondazione (peso specifico Kg/mc 2500):
- classe di resistenza C35/45 (Rck 450 Kg/cmq);
- classe di esposizione XS3: zone esposte agli spruzzi o alle marea;

- classe di consistenza: S4: abbassamento (slump) da 160 a 210 mm;



- a/Cmax = 0,45;

- dosaggio minimo di cemento (kg/m3) = 360;

- diametro massimo dell’aggregato 20 mm;

- cemento tipo CEM II/A-LL 32,5 R conforme a UNI EN 197/1

- Aggregati: obbligo di marcatura CE conforme a UNI EN 12620
- Acqua: conforme a UNI EN 1008

Per la realizzazione dei pali di fondazione vengono utilizzati 1 seguenti materiali:

e acciaio per armature cemento armato: barre B450C controllato in stabilimento ==> fy =
450 N/mmgq, fx = 540 N/mmg;
e calcestruzzo per pali di fondazione (peso specifico Kg/mc 2500):
- classe di resistenza C25/30 (Rck 300 Kg/cmq)
- dosaggio minimo di cemento (kg/m3) =320

- diametro massimo dell’aggregato 16 mm;

Tutti i materiali e i prodotti per uso strutturale devono essere qualificati dal produttore secondo le
modalita indicate nel capitolo 11 delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” approvate con D.M. 17
gennaio 2018. E’ compito del Direttore dei Lavori, in fase di accettazione, acquisire e verificare la

documentazione di qualificazione.

4 — CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEL TERRENO

Le caratteristiche meccaniche del terreno di fondazione inserite nel modello di calcolo strutturale per
la verifica sismica dinamica delle strutture sono state desunte dalla “ Relazione Geologica” redatta dal
geologo Michele Mangialardi.

Le indagini geotecniche sono state programmate in funzione del tipo di opera e di intervento e hanno
riguardato il volume geotecnicamente significativo. Tali indagini hanno permesso la definizione dei
modelli geotecnici di sottosuolo necessari alla progettazione.

I valori caratteristici delle grandezze fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni sono stati ottenuti
mediante specifiche prove e attraverso I’interpretazione dei risultati di prove e misure in sito.

Di seguito le stratigrafie di terreno dall’alto verso il basso relative al sondaggio n. 1 e al sondaggio
n.2.

At fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si ¢ reso necessario valutare 1’effetto della
risposta sismica locale mediante specifiche analisi (sismica a rifrazione, indagini di tipo MASW),
come indicato nella relazione geologica allegata, che hanno permesso di individuare che la categoria
di sottosuolo di riferimento ¢ la “C” (Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o

terreni a grana fina mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m,



caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita

equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s)
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S - ANALISI DEI CARICHI

PALA EOLICA
Secondo 1 dati forniti dalla ditta Ropatec, vengono esaminati n° 3 casi di carico in servizio e fuori

servizio che rappresentano le condizioni di carico piu gravose per le strutture in esame.

CASO DI CARICO N° 1

- Peso proprio degli elementi strutturali:
plinto P1 = 2500 kg/m® x 5.0m x 5.0m x 1.5m = 93750kg
palo acciaio/cls P3 = 4500kg + 38500kg = 43000kg
Come indicato nella relazione illustrativa verra installata la pala eolica T30 proS della Ropatec.
Si tratta di un palo in acciaio-cls di altezza m 24 c.a.. Il palo in acciaio, come indicato nella scheda
tecnica (di seguito viene riportato uno stralcio della scheda tecnica con 1’indicazione dei pesi) pesa
4200kg. Al peso del palo in acciaio va aggiunto il peso della piastra di fondazione, dei tirafondi e
della bullonatura, pari a 300kg. In definitiva il carico dovuto al palo in acciaio ¢ 4500kg.
I1 palo in acciaio viene riempito di cls. Il volume del cono di cls ¢ pari a:

V=1/3 X LypaloX 70 X (R1?>+ RiR2+R2%) = 1/3 x 24.08m x 3.14 x (0.6 + 0.6x0.28 + 0.28%)m> =1/3 x

24.08m x 3.14 x 0.61 m?>=15,4mc
I1 peso dovuto al cono di cls ¢ pari a: 2500kg/mc x 15.4mc= 38500kg

THW A |
IND 5 cHanGiNG —[»30 = @:DIP,‘"‘IEW

POTENZA/POWER:

AREA SPAZZATA/SWEPT AREA:

VELOCITA VENTO/WIND SPEED:
CuT-In:

CUT-0UT:

CLASSE DI VENTO/WIND CLASS:
IEC61400-2

GENERATORE/GENERATOR:

MATERIALE DELLE ALI/BLADE MATERIAL:

DIAMETRO ROTORE/ROTOR DIAMETER:

LUNGHEZZA ALA/BLADE LENGHT:

OVERSPEED CONTROL:

PALO/MAST:

30 kW
132 m2

4mfs
20 m/s

Classe Il Class 1l

Magneti permanenti/
Permanent magnet

Fibra di vetro/ Fiberglass
11m

12m

Safety PLC Controlfer SIL-3
(freno elettrico e freno idraulica/
electrical and hydraulic brake)

24m

VENTC MEDID ANNUD/ KWH/ANND
ANNUALAVERAGE WIND:* KWHYERR

55mfs 54000

6.0 mfs 65000

6.5m/s 77000

70 my/s 89000

* dipende do! fortore df rugositd e ol distribuzione;
strongly depending on the wind sheor and distribution factar

PESI/WEIGHTS:

Turbina/ turbine: 3500 kg
Palo/ mast: 4200 kg

SISTEMA DI MONITORAGGIO/
MONITCORING SYSTEM:

SDMR basato su SCADA/
SDMR based on SCADA

ENERGIA RINNOVABILE/
RENEWABLE ENERGY

E; h
I|l -

SILENZIOSO/SILENT
@ (40 dis/ 30 m)



- Peso turbina: P2 = 3500 Kg

- Carico termico T: su tutta la struttura si ¢ considerato un gradiente termico di 25°
- Calcolo delle azioni della neve e del vento

Zona Neve =11

Ce (coeft. di esposizione al vento) = 0,90

Valore caratteristico del carico al suolo (gsk) = 100 daN/mq

Copertura ad una falda: angolo di inclinazione della falda =0,0°

Q=71 daN/mq

Sul plinto di fondazione agira quindi una forza concentrata dovuta alla neve di

P4 =71 Kg/mq x 5,00m x 5,00m = 1775 Kg

Zona vento =3

Classe di rugosita del terreno: D

[Aree prive di ostacoli o con al di piu rari ostacoli isolati (aperta campagna, aeroporti, aree agricole,
zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi,..)]

Categoria esposizione: tipo I

Velocita di riferimento = 27 m/s

Pressione cinetica di riferimento (qb) = 45.6 daN/mq

Coefficiente di forma (Cp) = 1.2

Coefficiente dinamico (Cd) = 1,0

Coefficiente di esposizione (Ce) = 2,9

Coefficiente di esposizione topografica (Ct) = 1,00

Altezza dell'edificio = 25,00 m

Pressione del vento (p = gb Ce Cp Cd ) = 158 daN/mq

Essendo I’area del palo pari a (1,2+0,54)*24,08/2 = 20,95 mq il carico lineare sul palo da 24,08 metri
¢ pari a:

q= 158 Kg/mq x 20,95 mq /24,08 m = 137 Kg/m.

12




La forza del vento sulla turbina di area mq 27 genera un forza orizzontale in testa al palo pari a:
P5 = 158Kg/mq x 27 mq x = 4266 Kg;

Sovraccarico accidentale: 300 Kg/mq
Sul plinto di fondazione agira quindi una forza concentrata pari a

P6 =300 Kg/mq x 5,0m x 5,0m = 7500 Kg

P5
;PZ

0N T=25°

=

la-]
=X

CASO DI CARICO N° 2

Peso proprio degli elementi strutturali:

plinto P1 = 2500 kg/m> x 5.0m x 5.0m x 1.5m = 93750kg
palo acciaio/cls P3 = 4500kg + 38500kg = 43000kg

Peso turbina: P2 = 3500 Kg

Carico termico T : su tutta la struttura si ¢ considerato un gradiente termico di 25°



+ IEC 61400-2 Caso E.G - Massima velocita e la frenatura meccanica
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Come si evince dallo schema fornito dalla ditta Ropatec, essendo la forza del vento sul palo pari a Fm
=409 Kg il carico lineare sul palo da 24,08 metri ¢ pari a:

q=409 Kg /24,08 m=16,98 Kg/m

La forza del vento sulla turbina ¢ pari a P5 = 2300 Kg.

Forza frenatura meccanica: momento torcente Mt = 25000 Nm

Sul plinto di fondazione agira quindi una forza concentrata dovuta alla neve di

P4 =71 Kg/mq x 5,00m x 5,00m = 1775 Kg

Sovraccarico accidentale: 300 Kg/mq

Sul plinto di fondazione agira quindi una forza concentrata pari a

P6 =300Kg/mq x 5,0m x 5,0m = 7500 Kg



CASO DI CARICON°3

Peso proprio degli elementi strutturali:

plinto P1 = 2500 kg/m> x 5.0m x 5.0m x 1.5m = 93750kg

palo acciaio/cls P3 = 4500kg + 38500kg = 43000kg

Peso turbina: P2 = 3500 Kg

Carico termico T : su tutta la struttura si ¢ considerato un gradiente termico di 25°

+« JEC 61400-2 Caso A -Risonanza alla prima frequenza propria del palo a f=1Hz

; <F
E
L
o
] Reactions - A
Massima dinamicita in servizio
L5000

g L) _;"j N,

2 74 N dM plinte= 12750 daNm

= Fd N

; Y dF trubing= 5100 M

: 00 A f______\_\_\_\_k .."._.

z P ™ \

= / - \

E 1, // “"".

=5 q | .
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11 vento di riferimento ¢ 5,6 m/s. La forza sul palo in tale caso ¢ pari a 32,2 Kg quindi il carico lineare
sul palo da 24,08 metri ¢ pari a:

q=32,2Kg/24,08 m= 1,34 Kg/m

La forza del vento sulla turbina ¢ pari a P5 =510 Kg.

Sul plinto di fondazione agira quindi una forza concentrata dovuta alla neve di

P4 =71 Kg/mq x 5,00m x 5,00m = 1775 Kg

Sovraccarico accidentale: 300 Kg/mq
Sul plinto di fondazione agira quindi una forza concentrata pari a

P6 =300 Kg/mq x 5,0m x 5,0m = 7500 Kg

TORRE FARO

Secondo 1 dati forniti dalla Sites srl, viene esaminato il seguente caso di carico in servizio che

rappresenta la condizione di carico piu gravosa per la struttura in esame.

CASO DI CARICON®° 1

- Peso proprio degli elementi strutturali:
plinto P1 = 2500 kg/m® x 3.4m x 3.4m x 1.5m = 43350kg
struttura in elevazione P2 = peso della torre + peso gruppo tirafondi = 1950 + 258 kg = 2208kg
- Carico termico T: su tutta la struttura si ¢ considerato un gradiente termico di 25°
- Calcolo delle azioni della neve e del vento
Zona Neve = II
Ce (coeft. di esposizione al vento) = 0,90
Valore caratteristico del carico al suolo (gsk) = 100 daN/mq
Copertura ad una falda: angolo di inclinazione della falda =0,0°

Q=71 daN/mq

Sul plinto di fondazione agira quindi una forza concentrata dovuta alla neve di

P3 =71 Kg/mq x 3.4m x 3.4m = 820 Kg

Zona vento = 3

Classe di rugosita del terreno: D

[Aree prive di ostacoli o con al di piu rari ostacoli isolati (aperta campagna, aeroporti, aree agricole,
zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi,..)]

Categoria esposizione: tipo I

Velocita di riferimento = 27 m/s



Pressione cinetica di riferimento (gb) = 45.6 daN/mq

Coefficiente di forma (Cp) =1.2

Coefficiente dinamico (Cd) = 1,0

Coefficiente di esposizione (Ce) = 3.0

Coefficiente di esposizione topografica (Ct) = 1,00

Altezza dell'edificio = 30,00 m

Pressione del vento (p = gb Ce Cp Cd ) = 164 daN/mq

Essendo I’area del palo pari a (0.707+0,20)*30/2 = 14 mq il carico lineare sul palo da 30 metri ¢ pari
a: q= 164 Kg/mq x 14 mq /30 m =76 Kg/m.

Per calcolare I’azione del vento sui proiettori va considerata I'esposizione del proiettore che porta
0,13 m? e moltiplicarla per il numero totale dei proiettori per ottenere l'area totale, infine moltiplicare

per il coefficiente 0,6: 0.13x8=1,04m?x0.6=0,62 m?

La forza del vento sui proiettori di area mq 0.62 genera un forza orizzontale in testa al palo pari a: P4

= 164Kg/mq x 0.62 mq = 102 Kg;

Sovraccarico accidentale: 300 Kg/mq
Sul plinto di fondazione agira quindi una forza concentrata pari a

P5 =300 Kg/mq x 3.4m x 3.4m = 3470 Kg

6 - METODO DI CALCOLO E MODELLAZIONE STRUTTURALE

I metodi di calcolo adottati per il calcolo sono 1 seguenti:

1) Per i carichi statici: METODO DELLE DEFORMAZIONI;

2) Per i carichi sismici: metodo dell’ANALISI MODALE o dell’ANALISI SISMICA STATICA
EQUIVALENTE.

Per lo svolgimento del calcolo si ¢ accettata 1'ipotesi che, in corrispondenza dei piani sismici, 1 solai
siano infinitamente rigidi nel loro piano e che le masse ai fini del calcolo delle forze di piano siano
concentrate alle loro quote.

IT calcolo degli spostamenti e delle caratteristiche viene effettuato con il metodo degli elementi finiti
(F.E.M.).

Possono essere inseriti due tipi di elementi:

1) Elemento monodimensionale asta (beam) che unisce due nodi aventi ciascuno 6 gradi di liberta.
Per maggiore precisione di calcolo, viene tenuta in conto anche la deformabilita a taglio e quella
assiale di questi elementi. Queste aste, inoltre, non sono considerate flessibili da nodo a nodo ma
hanno sulla parte iniziale e finale due tratti infinitamente rigidi formati dalla parte di trave inglobata
nello spessore del pilastro; questi tratti rigidi forniscono al nodo una dimensione reale.

2) L’elemento bidimensionale shell (quad) che unisce quattro nodi nello spazio. Il suo



comportamento ¢ duplice, funziona da lastra per 1 carichi agenti sul suo piano, da piastra per i carichi
ortogonali.

Assemblate tutte le matrici di rigidezza degli elementi in quella della struttura spaziale, la risoluzione
del sistema viene perseguita tramite il metodo di Cholesky.

At fini della risoluzione della struttura, gli spostamenti X e Y e le rotazioni attorno 1'asse verticale Z
di tutti 1 nodi che giacciono su di un impalcato dichiarato rigido sono mutuamente vincolati.

I1 software usato ¢ il CDSWIN release 2018 concesso con regolare licenza d’uso n. 35492.

Per il calcolo delle sollecitazioni, degli spostamenti e dei modi di vibrare il palo ¢ stato modellato
come una mensola in c.a. incastrata alla base al plinto in c.a. caricata secondo gli schemi di carico
previsti dalla ditta Ropatec di seguito riportati.

Per le verifiche delle sezioni del palo si sono considerate le effettive sezioni acciaio-cls soggette alle
sollecitazioni calcolate nel modo sopra specificato.

II terreno ¢ stato studiato come suolo alla Winkler.

La vita nominale della struttura € Vn > 50 anni (Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe
di dimensioni contenute o di importanza normale);

La classe d’uso ¢ la Classe II (Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti

pericolosi per I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali);

Il periodo di riferimento per 1’azione sismica Vr che si ricava, per ciascun tipo di costruzione,
moltiplicandone la vita nominale Vn per il coefficiente d’uso Cu definito, al variare della classe
d’uso, ¢ paria Vr = Vn x Cu=50* 1,0 =50 anni

Il valore del fattore di struttura q da utilizzare per ciascuna direzione della azione sismica €: q = qo X
Kr=1,5x1,0x1,0=1,50

dove:

qo = 1,5 x aw/ou1 (per le strutture aventi una scarsa capacita di dissipazione energetica CD”B”), dove
ow/or = 1,0 Strutture a mensola o a pendolo inverso;

Kr ¢ un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarita in altezza della costruzione,
con valore pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in
altezza.

Per la componente verticale dell’azione sismica il valore di q utilizzato, ¢ q = 1,5

DATI GENERALI DI STRUTTURA

DATI GENERALI DI STRUTTURA

Massima dimens. dir. X (m) 0,00 |Altezza edificio (m) 24,00

Massima dimens. dir. Y (m) 0,00 |Differenza temperatura(°C) 15
PARAMETRI SISMICI

Vita Nominale (Anni) 50 Classe d' Uso SECONDA

Longitudine Est  (Grd) 16,8721 | Latitudine Nord  (Grd) 41,1378

Categoria Suolo C Coeff. Condiz. Topogr. 1,00000




Sistema Costruttivo Dir.1 C.A. Sistema Costruttivo Dir.2 C.A.
Regolarita' in Altezza S| (KR=1) |Regolarita' in Pianta NO
Direzione Sisma  (Grd) 0 Sisma Verticale ASSENTE
Effetti P/Delta Sl Quota di Zero Sismico (m) 0,00000
PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.O.
Probabilita' Pvr 0,81 Periodo di Ritorno Anni 30,00
Accelerazione Ag/g 0,03 Periodo T'c (sec.) 0,22
Fo 2,37 Fv 0,51
Fattore Stratigrafia'Ss' 1,50 Periodo TB (sec.) 0,13
Periodo TC (sec.) 0,38 Periodo TD (sec.) 1,70
PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.D.
Probabilita' Pvr 0,63 Periodo di Ritorno Anni 50,00
Accelerazione Ag/g 0,03 Periodo T'c (sec.) 0,28
Fo 2,41 Fv 0,58
Fattore Stratigrafia'Ss' 1,50 Periodo TB (sec.) 0,15
Periodo TC (sec.) 0,45 Periodo TD (sec.) 1,73
PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.V.
Probabilita' Pvr 0,10 Periodo di Ritorno Anni 475,00
Accelerazione Ag/g 0,07 Periodo T'c (sec.) 0,52
Fo 2,61 Fv 0,93
Fattore Stratigrafia'Ss' 1,50 Periodo TB (sec.) 0,23
Periodo TC (sec.) 0,68 Periodo TD (sec.) 1,88
PARAMETRI SPETTRO ELASTICO - SISMA S.L.C.
Probabilita' Pvr 0,05 Periodo di Ritorno Anni 975,00
Accelerazione Ag/g 0,09 Periodo T'c (sec.) 0,55
Fo 2,71 Fv 1,08
Fattore Stratigrafia'Ss' 1,50 Periodo TB (sec.) 0,23
Periodo TC (sec.) 0,70 Periodo TD (sec.) 1,95
PARAMETRI SISTEMA COSTRUTTIVO C.A.-DIR. 1
Classe Duittilita’ MEDIA Sotto-Sistema Strutturale Pendolo
AlfaU/Alfa1 1,05 Fattore riduttivo KW 1,00
Fattore di comportam 'q' 1,50
PARAMETRI SISTEMA COSTRUTTIVO C.A.-DIR.2
Classe Duittilita' MEDIA Sotto-Sistema Strutturale Pendolo
AlfaU/Alfa1 1,05 Fattore riduttivo KW 1,00
Fattore di comportam 'q' 1,50
COEFFICIENTI DI SICUREZZA PARZIALI DEI MATERIALI
Acciaio per CLS armato 1,15 Calcestruzzo CLS armato 1,50
Legno per comb. eccez. 1,00 Legno per comb. fondament.: 1,30
Livello conoscenza NUOVA
COSTRUZIONE
FRP Collasso Tipo 'A'’ 1,10 FRP Delaminazione Tipo 'A' 1,20
FRP Collasso Tipo 'B' 1,25 FRP Delaminazione Tipo 'B' 1,50
FRP Resist. Press/Fless 1,00 FRP Resist. Taglio/Torsione 1,20
FRP Resist. Confinamento 1,10

Analisi sismica dinamica a masse concentrate
L’analisi sismica dinamica € stata svolta con il metodo dell’analisi modale; la ricerca dei modi e delle

relative frequenze ¢ stata perseguita con il metodo delle “iterazioni nel sottospazio”.




I modi di vibrazione considerati sono in numero tale da assicurare 1’eccitazione di piu dell’85% della
massa totale della struttura.

Per ciascuna direzione di ingresso del sisma si sono valutate le forze modali che vengono applicate su
ciascun nodo spaziale (tre forze, in direzione X, Y e Z, e tre momenti).

Per la verifica della struttura si ¢ fatto riferimento all’analisi modale, pertanto sono prima calcolate le
sollecitazioni e gli spostamenti modali e poi viene calcolato il loro valore efficace.

I valori stampati nei tabulati finali allegati sono proprio i suddetti valori efficaci e pertanto
I’equilibrio ai nodi perde di significato. I valori delle sollecitazioni sismiche sono combinate
linearmente (in somma e in differenza) con quelle per carichi statici per ottenere le sollecitazioni per
sisma nelle due direzioni di calcolo.

Gli angoli delle direzioni di ingresso dei sismi sono valutati rispetto all’asse X del sistema di
riferimento globale.

Le verifiche, svolte secondo il metodo degli stati limite ultimi e di esercizio, si ottengono

inviluppando tutte le condizioni di carico prese in considerazione.

Sistemi di riferimento
Il sistema di riferimento globale & costituito da una terna destra di assi cartesiani ortogonali (O-XYZ)
dove I'asse Z rappresenta I'asse verticale rivolto verso I'alto. Le rotazioni sono considerate positive

se concordi con gli assi vettori:

Il sistema di riferimento locale delle aste, inclinate 0 meno, & costituito da una terna destra di assi
cartesiani ortogonali che ha I'asse Z coincidente con I'asse longitudinale dell’asta ed orientamento

dal nodo iniziale al nodo finale, gli assi X ed Y sono orientati come nell’archivio delle sezioni:

bos {
Hommmr e P }

Il sistema di riferimento locale dell’elemento shell & costituito da una terna destra di assi cartesiani
ortogonali che ha I'asse X coincidente con la direzione fra il primo ed il secondo nodo di input, I'asse

Y giacente nel piano dello shell e I'asse Z in direzione dello spessore:



V" neda " noda

% >
1" nado i nodo X
Unita di misura

Si adottano le seguenti unita di misura:

[lunghezze] =m

[forze] = kgf / daN
[tempo] = sec
[temperatura] =°C

Convenzioni sui segni

| carichi agenti sono:

- Carichi e momenti distribuiti lungo gli assi coordinati;

- Forze e coppie nodali concentrate sui nodi.

Le forze distribuite sono da ritenersi positive se concordi con il sistema di riferimento locale
dell’asta, quelle concentrate sono positive se concordi con il sistema di riferimento globale.

| gradi di liberta nodali sono gli omologhi agli enti forza, e quindi sono definiti positivi se concordi a

questi ultimi.




