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1. Premessa

La presente relazione riporta la caratterizzazigeetecnica, sismica e strutturale
relative alle opere previste in attuazione convbtadi “Ristrutturazione della rete irrigua
dipendente dal complesso Dittaino-Ogliastro pelifenazione delle perdite ed il recupero
della risorsa idrica, in territorio Castelluccio-Rearotta”, descrivendo le tipologie strutturali,
gli schemi e modelli di calcolo e i criteri di nfeca da adottare per soddisfare i requisiti
di sicurezza previsti dalla normativa tecnicaevitg, nonché l'azione sismica di calcolo,
tenendo conto delle condizioni stratigrafiche eogmafiche del sito, coerentemente con i
risultati delle indagini geotecniche disponibilsgecificatamente eseguite in sito.

Vengono, quindi sviluppati i calcoli di dimensionanto e di verifica strutturale e
geotecnica relativamente alle principali costruziom progetto, aventi rilevanza ai fini

strutturali, in conformita alle disposizioni delarmativa tecnica vigente (N.T.C.-2018).

2.  Descrizione delle opere e loro rilevanza geotecn  ico-strutturale

Le costruzioni previste in attuazione con il presemotto di intervento sono
sostanzialmente caratterizzate da manufatti atticatenimento, alla gestione ed alla
regolazione delle portate veicolate nelle condatteervizio del comprensorio irriguo, con
ubicazione prevalentemente interrata e realizzatc.c.a. gettato in opera. Le opere in
progetto risultano, pertanto, contraddistinte da wemplice concezione strutturale e da
modalita costruttive assimilabili alle usuali e quovate tecniche adottate per la
realizzazione in opera di strutture in c.c.a., ¢mologia strutturale mista a telaio-pareti
accoppiate ai sensi dglaragrafo 7.4.3.1delle NTC-2018. Le porzioni fuori terra delle
costruzioni, destinate a locali tecnici e di colidroavranno un limitato sviluppo geometrico
sia in pianta che in elevazione (un solo pianoiftesra — piano terra) e potranno, in tal senso,
essere realizzate con tipologia costruttiva in nureaportante e c.c.a., in funzione anche delle
esigenze architettoniche, distributive e funziodalyli stessi.

Nel dettaglio le costruzioni caratterizzate davalleza ai fini strutturali e sulle quali
sono state condotte le opportune verifiche stralitle geotecniche sono, quindi, costituite

dalle seguenti opere:



1) Manufatti principali di regolazione idraulica.
2) Locali tecnici a servizio dei manufatti di regolazone idraulica.
3) Cabine di presa principale.

4) Pozzetti di testata degli attraversamenti delle imhstrutture stradali esistenti.

Sono, infine, previsti dei manufatti a servizio @guppi di consegna comiziale, di

connessione, di attraversamento e di reqgolaziormulida secondari, caratterizzati da una

minore rilevanza strutturale e per i quali sarasmibuppate valutazioni di tipo qualitativo
sulla base di analoghi interventi pregressi; veroanin tal senso, fornite prescrizioni
costruttive e sulle armature minime da prevedersiferimento ai dettagli costruttivi previsti
dalle N.T.C.-2018.

Gli interventi, dal punto di vista strutturai@ riferimento alla categoria prevalente di
opere strutturali possono essere classificati qoegdrventi di nuova costruzione — opere in
c.c.a. e in muratura a servizio idraulico-irriguo, ai sensi deparagrafi 4.1 e 4.% del D.M.
17.01.2018Le fondazioni dei vari manufatti faranno, altrgmincipalmente riferimento alle
opere di fondazione dirette di tipo superficialsamnsi deparagrafo 6.4.2elle NTC-2018 ad
eccezione dei manufatti di principali di regolazadraulica, in relazione ai quali sono stati
introdotti dei micropali di fondazione al solo fidell'ottimizzazione dei cedimenti differiti a
medio-lungo termine e allomogenizzazione dei cedithe degli spostamenti differenziali
della costruzione, secondo quanto previstqpdahgrafo 6.4.3.3lelle NTC-2018.

Per la progettazione nei confronti delle azionmiche si € fatto, infine, riferimento
rispettivamente graragrafi 7.4, 7.8 e 7.1(aspetti geotecnici) delle NTC-2018.

Dal punto di vista amministrativo le principali opein progetto sorgeranno nei
territori comunali di Mineo (per la maggior partdgamacca e Palagonia (CT), i quali
risultano classificati in zona sismica 2 ai serdl'@.P.C.M. n. 3274/2003 e della D.G.R. n.
408 del 19 dicembre 2003 e s.m.i..

Per una descrizione di dettaglio dei vari intervprbgettualmente previsti si rimanda,
infine, a quanto specificatamente riportato nBl&dazione tecnica generag¢enegliElaborati
grafici di progetto.



3. Normativa di riferimento

Ai fini della presente progettazione strutturalgestecnica si e fatto, in via principale,
riferimento alle seguenti norme in materia di casni, di valenza nazionale:

= Legge 5 novembre 1971, n. 1086 — Norme per laplisei delle opere in conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed tisaunetallica.

= D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380 e ss.mm.ii. — Testecaudelle disposizioni legislative e
regolamentari in materia edilizia.

» Ordinanza n. 3274 del Presidente del ConsiglioMiaistri del 20.03.2003 e ss.mm.ii. —
Primi elementi in materia di criteri generali per dlassificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costrudionona sismica.

= D.M. 17 gennaio 2018 — Aggiornamento delle Normeniehe per le Costruzioni
(N.T.C.-2018).

= Circolare applicativa n. 7 del 21 gennaio 2019@8LLPP - Istruzioni per I'applicazione
dell'’Aggiornamento delle Norme tecniche per le m@soni di cui al decreto ministeriale
17 gennaio 2018 (Circolare applicativa N.T.C.-2018)

= UNIEN 1991-1 e UNI EN 1990: Eurocodice 1 — Azignile strutture.

= UNIEN 1992-1-1: Eurocodice 2 — Strutture in catoeszo.

= UNI EN 1993-1: Eurocodice 3 — Strutture in acciaio.

= UNIEN 1996-1/1996-2 / 1996-3: Eurocodice 6 -uftre in muratura.

= UNI EN 1997-1: Eurocodice 7 — Progettazione geatach Regole generali.

= UNI EN 1997-2/3: Eurocodice 7 — Progettazione gauta — Progettazione assistita da
prove di laboratorio e da prove in sito.

= UNI EN 1998-1: Eurocodice 8 — Progettazione deletiire per la resistenza sismica

Ad integrazione dei predetti riferimenti normatsii & fatto, anche, riferimento alle

seguenti Norme di scala Regionale, istruzioni aapie e comprovate linee guida:

= D.G.R. n. 408 del 19 dicembre 2003 e s.m.i. — liddiazione, formazione ed
aggiornamento dell'elenco delle zone sismiche enadnenti connessi al recepimento
ed attuazione dell'Ordinanza del Presidente deki@ba dei Ministri 20 marzo 2003, n.
3274.

= Decreto del 15 gennaio 2004 del Dirigente GenedaleDipartimento Regionale della
Protezione Civile concernente — Individuazionepnfazione ed aggiornamento dell'elenco

delle zone sismiche ed adempimenti connessi al pmento ed all'attuazione



dell'ordinanza del Presidente del Consiglio deiistm20 marzo 2003, n. 3274.

= Istruzioni del Consiglio Superiore dei LL. PP..

» Linee guida del Servizio Tecnico Centrale del CglisiSuperiore dei LL.PP..

= Istruzioni e i documenti tecnici del Consiglio Nazale delle Ricerche — Gruppo
Nazionale per la Difesa dai Terremoti (CNR — GNDT).

= |Istruzioni e linee guida Presidenza del ConsigéoMinistri — Dipartimento di Protezione
Civile, in collaborazione con ITC (Istituto per TEecnologie delle Costruzioni) e il
Consorzio ReLUIS (Rete dei Laboratori Universitiiringegneria Sismica).

= Norme UNI in materia di materiali da costruzionpeg uso strutturale in vigore.

Si evidenzia che il progetto strutturale e stato r@atto in ottemperanza al D.M.
17.01.2018 (NTC-2018). Peraltro le strutture in prgetto sono idonee a sopportare le
azioni sismiche proprie del sito oggetto dei lavortlassificato in zona sismica 2 ai sensi
della D.G.R. n. 408/2003 e s.m.i. e dellO.P.C.M. B274/2003 e s.m.i..



4.  Materiali per uso strutturale

4.1 Calcestruzzo

4.1.1 Caratteristiche tecniche e prescrizioni per la dbitaa

Per gquanto riguarda le caratteristiche dei caleestitutti i manufatti in c.c.a. potranno
essere eseguiti impiegando unicamente cementi @towdi attestato di conformita CE o
equivalente che soddisfino i requisiti di accettag previsti dalla norma UNI EN 197-
1:2006. In cantiere o presso l'impianto di precpitigamento del calcestruzzo € ammessa,
pertanto, esclusivamente la fornitura di cemespondenti a tali prescrizioni.

Qualora vi sia l'esigenza di eseguire getti massiviine di limitare l'innalzamento
della temperatura all'interno del getto in consegaedella reazione di idratazione del
cemento, sara opportuno utilizzare cementi a beakwe LH contemplati dalla norma UNI
EN 197-1:2006.

Tutte le forniture di cemento dovranno, quindi, esere accompagnate da attestati

di conformita CE o equivalente. E' possibile, in dernativa, una dichiarazione periodica

del produttore del cemento, contenente l'elenco d&)DT relativi ai lotti consegnati al

produttore di calcestruzzo e l'attestato di confornita CE o equivalente, da inoltrare da

parte dell'impresa esecutrice alla Direzione Lavori La Direzione Lavori verifichera,

comunque, periodicamente quanto sopra indicatoparticolare la corrispondenza del
cemento consegnato, come rilevabile dalla documime anzidetta, con quello previsto in
Capitolato e nella documentazione o elaborati té@mecifici e potra richiedere, inoltre, una
caratterizzazione periodica del produttore di cameiportante i valori medi delle prove di
autocontrollo sui requisiti della norma UNI EN 1922006. Il prelievo del cemento dovra
avvenire al momento della consegna in conformitradrma UNI EN 196-7.

Gli aggregati utilizzabili, ai fini del confezionanto del calcestruzzo, dovranno
possedere marcatura CE o equivalente, secondo 2863 e successivi decreti attuativi ed
essere conformi ai requisiti della normativa UNI HR620 e UNI 8520-2 con i relativi
riferimenti alla destinazione d’'uso del calcestuzza massa volumica media del granulo in
condizioni s.s.a. deve essere pari o superiore08 R8/nt. A questa prescrizione si potra
derogare solo in casi di comprovata impossibilitapprovvigionamento locale, purché si
continuino a rispettare le prescrizioni in termdnresistenza caratteristica a compressione e di

durabilita.



Gli inerti naturali, spaccati, lavati, non gelivinen friabili, saranno privi di sostanze
organiche limose e argillose, in proporzione nodaifendurimento del conglomerato ed alla
conservazione dell'armatura. Gli aggregati dovrannoltre, rispettare i requisiti minimi
imposti dalla norma UNI 8520 parte 2 relativameatecontenuto di sostanze nocive, in
particolare:

= il contenuto di solfati solubili in acido (espressime SO3 da determinarsi con la
procedura prevista dalla UNI-EN 1744-1 punto 12)rdaisultare inferiore allo 0.2%
sulla massa dell’aggregato indipendentemente sgrégato € grosso oppure fine
(aggregati con classe di contenuto di solfati AJ;0,

= il contenuto totale di zolfo (da determinarsi coNILEN 1744-1 punto 11) dovra
risultare inferiore allo 0,1%;

= non dovranno contenere forme di silice amorfa aledttiva o in alternativa dovranno
evidenziare espansioni su prismi di malta, valutate la prova accelerata e/o con la
prova a lungo termine in accordo alla metodologevista dalla UNI 8520-22, inferiori

ai valori massimi riportati nel prospetto 6 dell&lk8520 parte 2.

~

In attesa di specifiche normative sugli aggregatiriciclo € consentito l'uso di
aggregati grossi provenienti da riciclo, secondiamiti di cui alla Tabella che segue, a
condizione che il calcestruzzo possegga i requisitiogici, meccanici e di durabilita previsti
in progetto. Per tali aggregati, le prove di coldradi produzione in fabbrica saranno
effettuate secondo i prospetti H1, H2 ed H3 deliesso ZA della norma UNI EN 12620; per
le parti rilevanti, devono essere effettuate o0 1on di aggregato prodotto e, comunque,
negli impianti di riciclo, per ogni giorno di prodione.

Origine del materiale da riciclo Rck [MPa] Percentuale di impiego
Demolizioni di edifici (macerie) =10 fino al 100%
Demolizioni di solo cls e c.a. <37 < 30%
<25 fino al 60%
Riutilizzo interno negli stabilimenti
di prefabbricazione qualificati — da <55 fino al 15%
qualsiasi classe di calcestruzzi Stessa classe del calcestruzzo fino al 5%
>C(45/55) d'origine

Tabella 1 — Percentuali di impiego di aggregatridiclo.



Al fine di individuare i requisiti chimico-fisiciggiuntivi rispetto a quelli fissati per gli
aggregati naturali, che gli aggregati riciclati dewo rispettare, in funzione della destinazione
finale del calcestruzzo e delle sue proprieta pmshali, occorrera fare specifico riferimento
alla UNI 8520 parti 1 e 2.

Per il confezionamento del calcestruzzo dovrannseres impiegati aggregati
appartenenti a non meno di due classi granulonhetriverse. La percentuale di impiego di
ogni singola classe granulometrica verra staldlétbproduttore con I'obiettivo di conseguire i
requisiti di lavorabilita e di resistenza alla ssgazione. La curva granulometrica ottenuta
dalla combinazione degli aggregati disponibili, lirey sara quella capace di soddisfare le
esigenze di posa in opera richieste dallimpresh ¢aempio, pompabilita), e quelle di
resistenza meccanica a compressione e di duratigitégste per il conglomerato.

La dimensione massima dell’aggregato dovra essarenraggiore di ¥ della sezione
minima dell’elemento da realizzare, dell'interferrmlotto di 5 mm, dello spessore del
copriferro aumentato del 30% (in accordo ancheqe@nto stabilito dagli Eurocodici).

Per guanto concerne la durabilita delle opere @aiiestruzzo dovra soddisfare i

seguenti requisiti di durabilita in accordo con migarichiesto dalle normeNI 11104 e UNI-

EN 206-1e dalleLinee Guida sul Calcestruzzo Strutturalein base alla classe (alle classi)

di esposizione ambientale della struttura cuilitestruzzo & destinato:

» CALCESTRUZZO PER GETTI DI OPERE DI FONDAZIONE E PARETI :
= calcestruzzo a prestazione garantita (UNI EN 206-1)
= classe di esposizione e durabilita: XC2 (UNI ENQ4)1
= rapporto (a/c)max: 0,60;

= classe minima di resistenza caratteristica a cosspee C25/30;

» resistenza caratteristica minima in opera: 30 Ndmm

= classe di consistenza al getto: S4;

= contenuto minimo di cemento: 320 kg{m

= Dmax dellaggregato: 28/32 mm:;

= copriferro  minimo nominale: 40/50 mm; 90/100 mm peventuali getti

direttamente controterra.

»  CALCESTRUZZO PER GETTI DI SOLETTE , TRAVI E CORDOLI :
= calcestruzzo a prestazione garantita (UNI EN 206-1)
= classe di esposizione e durabilita: XC2 / XC1 (BN 11104);
= rapporto (a/c)max: 0,60;




= classe minima di resistenza caratteristica a cosspre C25/30;

» resistenza caratteristica minima in opera: 30 Ndmm

= classe di consistenza al getto: S4;

= contenuto minimo di cemento: 320 kg{m

= Dmax dellaggregato: 25 mm;

= copriferro minimo nominale: 25/30 mm lato intern®% mm lato esterno.

Il contenuto di aria in ogni miscela prodotta doessere determinato in accordo alla
procedura descritta alla norma UNI EN 12350-7 contoa quanto indicato nella tabella 3.1
(in funzione del diametro massimo dell’aggregatteeventuale esposizione alla classe XF:
strutture soggette a cicli di gelo/disgelo in preseo meno di sali disgelanti).

Per la produzione del calcestruzzo dovranno essepéegate le acque potabili e
quelle di riciclo conformi alla UNI EN 1008:2003.

L'essudamento di acqua di bleeding dovra risultaom superiore allo 0,1% in
conformita alla norma UNI 7122.

4.1.2 Qualifica del conglomerato cementizio

In accordo alle Norme Tecniche per le Costruziaarilp produzione del calcestruzzo
si possono configurare due differenti possibilita:

1) calcestruzzo prodotto senza processo indugizeh;

2) calcestruzzo prodotto con processo industrialz

Il caso 1) si verifica nella produzione limitataadilcestruzzo direttamente effettuata in
cantiere mediante processi di produzione temporaneon industrializzati. In tal caso la
produzione deve essere effettuata sotto la divegitanza del Direttore dei Lavori. || D.M.
17/01/2018 prevede, in questo caso, la qualificezimiziale delle miscele per mezzo della
“Valutazione preliminare della Resisteh{@aragrafo 11.2.3 delle Norme Tecniche per le
Costruzionj effettuata sotto la responsabilita dell’appaltato committente, prima dell’inizio
della costruzione dell’'opera, attraverso idonee/@nareliminari atte ad accertare la resistenza
caratteristica per ciascuna miscela omogenea djlamerato che verra utilizzata per la
costruzione dell’opera. La qualificazione iniziaetutte le miscele utilizzate deve effettuarsi
per mezzo di prove certificate da parte dei laloorati cui all'art. 59 del D.P.R. n. 380/2001
(Laboratori Ufficiali).

Nella relazione di prequalifica, nel caso di caleezo prodotti senza processo

industrializzato I'appaltatore dovra fare espliciferimento a:



= materiali che si intendono utilizzare, indicandg@nevenienza, tipo e qualita;

= documenti sulla marcatura CE dei materiali costitiie

* massa volumica reale s.s.a. e assorbimento, perctagse di aggregato, valutati
secondo la Norma UNI 8520 parti 13a e 16a;

= studio granulometrico per ogni tipo e classe diestiruzzo;

= tipo, classe e dosaggio del cemento;

* rapporto acqua-cemento;

* massa volumica del calcestruzzo fresco e calcdla tesa;

» classe di esposizione ambientale a cui € destinatéscela,;

= tipo e dosaggio degli eventuali additivi;

= proporzionamento analitico della miscela e resamwetrica;

= classe di consistenza del calcestruzzo;

= risultati delle prove di resistenza a compressione;

= curve di resistenza nel tempo (almeno per il peride28 giorni);

= caratteristiche dell'impianto di confezionamentiao delle tarature;

= sistemi di trasporto, di posa in opera e maturazibei getti.

Il caso 2) e trattato dal D.M. 17/01/2018 al purith.2.8 che definisce come
calcestruzzo prodotto con processo industrializzatello prodotto mediante impianti,
strutture e tecniche organizzata organizzate scaittiere che in uno stabilimento esterno al
cantiere stesso.

Di conseguenza in questa fattispecie rientranor@volta, tre tipologie di produzione
del calcestruzzo:

= calcestruzzo prodotto in impianti industrializZagsi;

= calcestruzzo prodotto negli stabilimenti di prefatdéwione;

= calcestruzzo prodotto in impianti industrializzastallati nei cantieri (temporanei).

In questi casi gli impianti devono essere idoneuad produzione costante, disporre di
apparecchiature adeguate per il confezionamentomch#o di personale esperto e di
attrezzature idonee a provare, valutare e corredgegualita del prodotto.

Al fine di contribuire a garantire quest’ultimo gongli impianti devono essere dotati
di un sistema di controllo permanente della prosleiallo scopo di assicurare che il prodotto
abbia i requisiti previsti dalle Norme Tecniche peerCostruzioni e che tali requisiti siano

costantemente mantenuti fino alla posa in opera.



Tale sistema di controllo non deve confondersi tordinario sistema di gestione
della qualita aziendale, al quale puo affiancarsi.

Il sistema di controllo della produzione in fablaridovra essere certificato da un
organismo terzo indipendente di adeguata competenzaganizzazione, che opera in
coerenza con la UNI EN 45012. A riferimento peeteértificazione devono essere prese le
Linee Guida sul calcestruzzo preconfezionato edéé Servizio Tecnico Centrale del
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici allo scogoottenere un calcestruzzo di adeguate
caratteristiche fisiche, chimiche e meccaniche.

Il sistema di controllo di produzione in fabbricavda comprendere le prove di
autocontrollo, effettuate a cura del produttoreoselo quanto previsto dalle Linee Guida sul
calcestruzzo preconfezionato. L’organismo di ced#ione dovra, nell’ambito dell’ispezione
delle singole unita produttive dovra verificare la@d laboratori utilizzati per le prove di
autocontrollo interno. In virtu di tale verificasorveglianza del controllo di produzione le
prove di autocontrollo della produzione sono sostie di quelle effettuate dai laboratori
ufficiali.

Il programma delle prove di autocontrollo deve esswiluppato in maniera tale da
assicurare il rispetto dei disposti normativi pemumerose miscele prodotte, ma essere nel
contempo contenuto in maniera tale da agevolaapplicazione, in virtu dell’elevato numero
delle miscele prodotte in generale in un impiantcatcestruzzo preconfezionato.

E compito della Direzione Lavori accertarsi cheotdmenti che accompagnano ogni
fornitura in cantiere indichino gli estremi dellartficazione del sistema di controllo della
produzione.

Ove opportuno il Direttore dei Lavori potra richezd la relazione preliminare di
qualifica ed i relativi allegati (es. certificazerdella marcatura CE degli aggregati, del

cemento, etc.).

4.1.3 Posa in opera e tolleranze esecutive

Al momento della messa in opera del conglomeratoabbligatoria la presenza di

almeno un membro dell'ufficio della Direzione Lavoi incaricato a norma di legge e di

un responsabile tecnico dell'impresa appaltatrice.

Prima di procedere alla messa in opera del calcesir sara necessario adottare tutti
quegli accorgimenti atti ad evitare qualsiasi saitne di acqua dall'impasto. In particolare,

in caso di casseforme in legno, andra eseguitacanrata bagnatura delle superfici.
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E proibito esequire il getto del conglomerato guana la temperatura esterna

scende al disotto dei + 0° C se non si prendono piaplari sistemi di protezione del

manufatto concordati e autorizzati dalla D.L. anchegualora la temperatura ambientale

superi i 33° C.

Lo scarico del calcestruzzo dal mezzo di traspontle casseforme si effettua
applicando tutti gli accorgimenti atti ad evitaaeskegregazione.

Per la compattazione del getto dovranno essereesatopvibratori a parete o ad
immersione. Nel caso si adoperi il sistema di dlmae ad immersione, I'ago vibrante deve
essere introdotto verticalmente e spostato, daopanpunto nel calcestruzzo, ogni 50 cm
circa; la durata della vibrazione verra protrat@ tempo in funzione della classe di

consistenza del calcestruzzaliella 2.

Classe di o N )
) Tempo minimo di immersione dell’ago nel cls (s)
consistenza

S1 25-30
S2 20 - 25
S3 15-20
S4 10-15
S5 5-10
F6 0-5

sce Non necessita compattazione (salvo indicazioni
specifiche della D.L.)

Tabella 2 — Relazione tra classe di consistenzab di vibrazione del conglomerato.

Nel caso siano previste riprese di getto sara gbliell’'appaltatore procedere ad una
preliminare rimozione, mediante scarifica con niertalello strato corticale di calcestruzzo
gia parzialmente indurito. Tale superficie, che rdopossedere elevata rugosita (asperita di
circa 5 mm) verra opportunamente bagnata per dueaore prima del getto del nuovo strato
di calcestruzzo.

Qualora alla struttura sia richiesta la tenutautica, lungo la superficie scarificata
verranno disposti dei giunti “water-stop” in magdel bentonitico idroespansivo. | profili
“water-stop” saranno opportunamente fissati natknalatura a “V” appositamente preparata

e disposti in maniera tale da non interagire ccarmeature.
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| distanziatori utilizzati per garantire i coprifered eventualmente le reciproche
distanze tra le barre di armatura, dovranno esagpéastica o a base di malta cementizia di
forma e geometria tali da minimizzare la superfaiieontatto con il cassero.

Per quanto concerne Illeranze esecutivenelle opere finite gli scostamenti
ammissibili (tolleranze) rispetto alle dimensionb equote dei progetti sono riportate di

by

seqguito; per i vari elementi strutturali; lo scosémto “S” € espresso in cm:

a) Fondazioni in genere (plinti, travi rovesce e platee):

- posizionamento rispetto alle coordinate di progetto S=+t50cm

- dimensioni in pianta: S£50cm
- dimensioni in altezza (superiore) SF4.0cm
- guota altimetrica estradosso S3,0cm

b) Strutturein elevazionein genere (muri, pareti, setti e pilastri):

- posizionamento rispetto alle coordinate

e/ o agli allineamenti di progetto: S=2,0cm
- dimensione in pianta: SE=1,0cm
- spessore muri, pareti, spalle: F2,0cm
- quota altimetrica sommita: S+=1,0cm
- verticalita per HK600 cm S=+1,0cm
- verticalita per H > 600 cm S£H/12

c) Solette, impalcati, travi e cordoli in genere:
- spessore: S=x£10cm

- quota altimetrica estradosso: S4,0cm

In ogni caso gli scostamenti dimensionali negativhon devono ridurre i copriferri

minimi prescritti dal progetto.

4.1.4 Casseforme, disarmo e stagionatura dei getti

Per tali opere provvisorie l'impresa comunicheravpntivamente alla Direzione
Lavori il sistema e le modalita esecutive che ideemdottare, ferma restando I'esclusiva
responsabilita dell'impresa stessa per quanto ndguka progettazione e I'esecuzione di tali
opere provvisionali e la loro rispondenza a tudtadrme di legge ed ai criteri di sicurezza che
comunque possono riguardarle. Il sistema presdeitwa comunque essere atto a consentire

la realizzazione delle opere in conformita allgod&zioni contenute nel progetto esecutivo.
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Nella progettazione e nell’esecuzione delle arngatlirsostegno delle centinature e
delle attrezzature di costruzione, l'impresa e teeurispettare le norme, le prescrizioni ed i
vincoli che eventualmente venissero imposti da,Biiiici e persone responsabili riguardo
alla zona interessata.

Tutte le attrezzature dovranno essere dotate deglrtuni accorgimenti affinché, in
ogni punto della struttura, la rimozione dei sostega regolare ed uniforme.

Viene prescritto l'uso di casseforme metalliche iondateriali fibrocompressi o
compensati (tavolati in legno); in ogni caso essgrahno avere dimensioni e spessori
sufficienti ad essere opportunamente irrigiditeoatoventate per assicurare I'ottima riuscita
delle superfici dei getti e delle opere e la loeofetta rispondenza ai disegni di progetto.

Nel caso di eventuale utilizzo di casseforme iméegsi dovra curare che le stesse
siano eseguite con tavole a bordi paralleli e berostate, in modo che non abbiano a
presentarsi, dopo il disarmo, sbavature o disugamag sulle facce in vista del getto. In ogni
caso l'appaltatore avra cura di trattare le cassefoprima del getto, con idonei prodotti
disarmanti conformi alla norma UNI 8866. Le paminmgonenti i casseri debbono essere a
perfetto contatto e sigillate con idoneo materipkr evitare la fuoriuscita di boiacca
cementizia.

Nel caso, infine, di casseratura a perdere, inggobell'opera, occorre verificare la sua
funzionalita, se e elemento portante, e che nodasiaosa, se € elemento accessorio.

Prima del getto le casseforme dovranno essereepudit I'eliminazione di qualsiasi
traccia di materiale che possa compromettere tieatelel manufatto quali polvere, terriccio
etc. Dove e quando necessario si fara uso di piadiearmanti disposti in strati omogenei
continui, su tutte le casseforme di una stessaaqgp@rra essere usato lo stesso prodotto.

Nel caso di utilizzo di casseforme impermeabilr, paurre il numero delle bolle d'aria
sulla superficie del getto si dovra fare uso dadisante con agente tensioattivo in quantita
controllata e la vibrazione dovra essere contemaaral getto.

L’impresa esecutrice avra I'obbligo di predisporrein corso di esecuzione gquanto

€ previsto nei disegni costruttivi per cio che comene fori, tracce, cavita, incassature, etc.

per la posa in opera di apparecchi accessori qualgiunti, eventuali appoqgi e/o

smorzatori sismici, pluviali, passi d'uomo, passete d'ispezione, sedi di tubi e di cavi,

opere interruttive, sicurvia, parapetti, mensole, egnalazioni, parti d'impianti, ecc..

Si potra procedere alla rimozione delle cassefodaiegetti quando saranno state

raggiunte le prescritte resistenze. In assenzgpéecifici accertamenti, I'appaltatore dovra
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attenersi a quanto stabilito dalle Norme Tecniclee [@ Costruzioni di cui al D.M.
17/01/2018.

Le eventuali irregolarita o sbavature, qualorandte tollerabili, dovranno essere
asportate mediante scarifica meccanica o manuaigedti difettosi dovranno essere ripresi
accuratamente con malta cementizia a ritiro comggensnmediatamente dopo il disarmo,
previa bagnatura a rifiuto delle superfici inteetss

Eventuali elementi metallici, quali chiodi o regigethe dovessero sporgere dai getti,
dovranno essere tagliati almeno 0,5 cm sotto lar$igge finita e gli incavi risultanti verranno
accuratamente sigillati con malta fine di cemento.

Il calcestruzzo, al termine della messa in opersuecessiva compattazione, deve
essere stagionato e protetto dalla rapida evammazidellacqua di impasto e
dall’essiccamento degli strati superficiali (fenoraeparticolarmente insidioso in caso di
elevate temperature ambientali e forte ventilaZioRer consentire una corretta stagionatura e
necessario mantenere costantemente umida la stro¢talizzata; I'appaltatore & responsabile
della corretta esecuzione della stagionatura chrd pssere condotta mediante:

» |a permanenza entro casseri del conglomerato;

= |'applicazione, sulle superfici libere, di spedifiim di protezione mediante la
distribuzione nebulizzata di additivi stagionamigénti di curing);

= ['irrorazione continua del getto con acqua nebuatiaz

= |a copertura delle superfici del getto con foglpdiietilene, sacchi di iuta o tessuto
non tessuto mantenuto umido in modo che si evitipéadita dellacqua di
idratazione;

» |a creazione attorno al getto, con fogli di polesie od altro, di un ambiente
mantenuto saturo di umidita;

» |a creazione, nel caso di solette e getti a sviduppizzontale, di un cordolo
perimetrale (in sabbia od altro materiale rimow@bithe permetta di mantenere la
superficie ricoperta da un costante velo d’acqua.

| prodotti filmogeni di protezione non possono essapplicati lungo i giunti di
costruzione, sulle riprese di getto o sulle superhe devono essere trattate con altri
materiali.

Al fine di assicurare alla struttura un correttstesma di stagionatura in funzione delle
condizioni ambientali, della geometria dell’'elenerg dei tempi di scasseratura previsti,
I'appaltatore, previa informazione alla direziore ldvori, eseguira verifiche di cantiere che

assicurino I'efficacia delle misure di proteziortotate.
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Sara obbligatorio procedere alla maturazione dei d& per almeno 7 giorni

consecutivi Qualora dovessero insorgere esigenze particolari pesospendere la

maturazione esse dovranno essere espressamente gegate dalla direzione dei lavori.

Nel caso di superfici orizzontali non casserate vi(pantazioni, platee di
fondazione...) dovra essere effettuata I'operaziondagdjnatura continua con acqua non
appena il conglomerato avra avviato la fase di grés superfici verranno mantenute
costantemente umide per almeno 7 giorni. Per i getffinati entro casseforme I'operazione
di bagnatura verra avviata al momento della rimoeidei casseri, se questa avverra prima di
7 giorni. Per eventuali calcestruzzi con classeesliistenza a compressione maggiore o uguale

di C40/50 la maturazione deve essere curata in rpadaolare.

4.1.5 Controlli in corso d’opera

La Direzione Lavori eseguira controlli in corso péa per verificare la conformita tra
le caratteristiche del conglomerato messo in opeyaello stabilito dal progetto e garantito in
sede di valutazione preliminare.

Il controllo di accettazione va eseguito su misaaigogenee di conglomerato e, in
funzione del quantitativo di conglomerato accettftinod essere condotto mediante (Norme
Tecniche cap. 11):

. controllo di tipo “A”;
. controllo di tipo “B” (obbligatorio nelle costruzioni con piu di 150¢ di miscela
omogenea).

Il prelievo del conglomerato per i controlli di &ttazione si deve eseguire a “bocca di
betoniera”, conducendo tutte le operazioni in caonfta con le prescrizioni indicate nelle
Norme Tecniche per le costruzioni e nella norma-{8NI206-1 (non prima di aver scaricato
almeno 0.3 ridi conglomerato).

Il prelievo di calcestruzzo dovra essere eseguitopgesenza della D.L. o di un suo
incaricato.

In particolare i campioni di calcestruzzo devongees preparati con casseforme
rispondenti alla norma UNI EN 12390-1, confeziorssgcondo le indicazioni riportate nella
norma UNI EN 12390-2 e provati presso un laboratbHificiale secondo la UNI EN 12390-
3. Le casseforme devono essere realizzate con ialiatagidi al fine di prevenire
deformazioni durante le operazioni di preparazideieprovini, devono essere a tenuta stagna
e non assorbenti. La geometria delle casseforme dssere cubica di lato pari a 150 mm o

cilindrica con diametro d pari a 150 mm ed altedz890 mm.
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Il prelievo del calcestruzzo deve essere effettnatoprima di aver scaricato 0,3 di
calcestruzzo e preferibilmente a meta dello scadella betoniera. Il conglomerato sara
versato tramite canaletta all'interno di una cdario quantita pari a circa 2 volte superiore a
quello necessario al confezionamento dei provinmateriale versato verra omogeneizzato
con I'impiego di una sassola.

E obbligatorio inumidire tutti gli attrezzi necedsal campionamento (carriola,
sessola) prima di utilizzarli, in modo tale da nowdificare il contenuto di acqua del
campione di materiale prelevato.

Prima del riempimento con il conglomerato, le ckssee andranno pulite e trattate
con un liquido disarmante.

Per la compattazione del calcestruzzo entro leefasse € previsto 'uso di uno dei
seguenti mezzi:

= pestello di compattazione metallico a sezione treo e con le estremita

arrotondate, con diametro di circa 16 mm e lungaelzzirca 600 mm;
= barra diritta metallica a sezione quadrata, com ¢htcirca 25 mm e lunghezza di
circa 380 mm;

= vibratore interno con frequenza minima di 120 Hdi@netro non superiore ad Y

della piu piccola dimensione del provino;

= tavola vibrante con frequenza minima pari a 40 Hz.

Il riempimento della cassaforma deve avvenire geatissuccessivi di 75 mm,
ciascuno dei quali accuratamente compattati serachupre segregazioni o comparsa di acqua
sulla superficie.

Nel caso di compattazione manuale, ciascuno stet@ assestato fino alla massima
costipazione, avendo cura di martellare anchepersigie esterne del cassero.

Nel caso si impieghi il vibratore interno, 'ago malovra toccare lungo le pareti
verticali e sul fondo della casseratura.

La superficie orizzontale del provino verra spian&@bn un movimento a sega,
procedendo dal centro verso i bordi esterni.

Su tale superficie verra applicata (annegandola caétestruzzo) un’etichetta di
plastica/cartoncino rigido sulla quale verra riptat I'identificazione del campione con
inchiostro indelebile; l'etichetta sara siglata ldatlirezione dei lavori al momento del
confezionamento dei provini.

L’esecuzione del prelievo deve essere accompagiala stesura di un verbale di

prelievo che riporti le seguenti indicazioni:
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= jdentificazione del campione:

= tipo di calcestruzzo;

= numero di provini effettuati;

= codice del prelievo;

= metodo di compattazione adottato;

= numero del documento di trasporto;

= ubicazione del getto per il puntuale riferimentd a@cestruzzo messo in opera;

= identificazione del cantiere e dell'impresa appdtte;

» data e ora di confezionamento dei provini;

= |a firma della D.L. in caso di opere particolamggette a sorveglianza da parte di

Enti ministeriali; il verbale di prelievo dovra opare anche la firma dell'Ingegnere
incaricato della sorveglianza in cantiere.

Al termine del prelievo, i provini verranno posiaati al di sopra di una superficie
orizzontale piana in una posizione non soggettart@ vibrazioni.

Il calcestruzzo campionato deve essere lasciatmmtatho delle casseforme per
almeno 16 h (in ogni caso non oltre i 3 giorni)glresto caso sara opportuno coprire i provini
con sistemi isolanti o materiali umidi (es. sacdhijuta, tessuto non tessuto...). Trascorso
guesto tempo i provini dovranno essere consegrassp il Laboratorio incaricato di
effettuare le prove di schiacciamento dove, ungavainossi dalle casseforme, devono essere
conservati in acqua alla temperatura costante fI22TC oppure in ambiente termostato posto
alla temperatura di 20+ 2 °C ed umidita relativpesiore al 95%.

Nel caso in cui i provini vengano conservati immeml’acqua, il contenitore deve
avere dei ripiani realizzati con griglie (¢ consenfimpiego di reti elettrosaldate) per fare in
modo che tutte le superfici siano a contatto caodua.

L'impresa appaltatrice sara responsabile delleageni di corretta conservazione dei
provini campionati e della loro custodia in cargi@rima dell'invio al Laboratorio incaricato
di effettuare le prove di schiacciamento. Inoltiieppresa appaltatrice sara responsabile del
trasporto e della consegna dei provini di calcegwmual Laboratorio Ufficiale unitamente ad
una lettera ufficiale di richiesta prove firmatdla@irezione Lavori.

Qualora per esigenze legate alla logistica di eamtd ad una rapida messa in servizio
di una struttura o di porzioni di essa si rendesssario prescrivere un valore della resistenza
caratteristica a tempi inferiori ai canonici 28 mioo a temperature diverse dai 20 °C i
controlli di accettazione verranno effettuati can dtesse modalita sopra descritte fatta

eccezione per le modalita di conservazione deiiprahe verranno mantenuti in adiacenza
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alla struttura o all’elemento strutturale per iatpié stato richiesto un valore della resistenza
caratteristica a tempi e temperature inferiori @ligucanoniche. Resta inteso che in queste
situazioni rimane sempre I'obbligo di confezionarstagionare anche i provini per 28 giorni
a 20 °C e U.R. del 95% per valutare la rispondeletaralore caratteristico a quello prescritto
in progetto.

| certificati emessi dal Laboratorio dovranno comte tutte le informazioni richieste
al punto 11.2.5.3 delle Norme Tecniche per le @astni del 17/01/2018.

4.1.6 Elementi e manufatti prefabbricati

Per quanto concerne la fornitura di elementi pitefighti (quali ad esempio travetti

e/o lastre predalles, manufatti scatolari, ecdat® obbligo all’'appaltatore di esibire, prima

dell’accettazione della fornitura, adequata relagidi calcolo che illustri le modalita di posa

in opera dei prefabbricati, nonché i calcoli di dmionamento e verifica ai sensi delle NTC-

2018 e s.m.i. secondo i parametri di progetto pteviella presente relazione. Dovranno,

inoltre, essere esibiti gli schemi esecutivi derifd’armatura per consentire di valutare il

comportamento d’insieme del manufatto e la compidilcon le sollecitazioni previste.

In ultimo dovranno essere resi disponibili il cicato relativo alla produzione in serie

di manufatti prefabbricati oltre ai certificati drova sui materiali e al certificato CE secondo

normativa Comunitaria vigente.

| manufatti prefabbricati e i relativi elaboratiegesitivi (relazione di calcolo, disegni

tecnici) dovranno essere firmati da progettistalitabd per conto del produttore e

preventivamente approvati dalla D.L. al fine ddlanosta alla loro fornitura e utilizzo nonché
del loro deposito strutturale ai sensi della Le©ig86/71 e del D.P.R. 380/2001.

4.2 Acciaio

L’acciaio da cemento armato ordinario comprende:
» barre d'acciaio tipo B450C (6 mm< @ < 50 mm), rotoli (6 mnx &< 16 mm);
» prodotti raddrizzati ottenuti da rotoli ammessizefimitazioni con diametg 16mm;
 reti elettrosaldate tipo B450C,
* tralicci elettrosaldati.

Le strutture in carpenteria metallica con funzione strutturale, quali passerelle,

grigliati e profili metallici di supporto, sarannmealizzate in acciaio da carpenteriactiisse

minima S275 0 equivalente; le strutture in carpenteria metallper parapetti, grigliati e
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recinzioni potranno essere realizzate in acciaassg S235. Profilati, tubolari e lamiere
dovranno essere prodotti secondo la norma UNI EDPAOQUNI EN 10210, UNI EN 10219 o

norme equivalenti (per le caratteristiche meccanifhe riferimento agli Elaborati grafici di

progetto) con riferimento a quanto previsto dalledN2018 e secondo i parametri di progetto.

| manufatti e gli elementi in carpenteria metalldia/ranno essere preventivamente sottoposti

ad appositaincatura a caldosecondo norma UNI EN ISO 1461 e la norma UNI ENQLO

equivalenti.Bulloneria, saldature e giunzioni in generadovranno essere eseguite secondo
norma UNI 5737, UNI 6592, UNI EN 14399, UNI EN 18)4JNI EN I1ISO 898, UNI EN ISO

4016 e UNI EN ISO 3834. Le bullonature dovrannaepesgli classe di resistenza minima 8.8

e dotate di marcatura CE.

| tubolari metallici per la realizzazione dei micropdi di fondazione e per le

palancole provvisorie dovranno essere in acciaio da carpentelésse S355FE510),
prodotti secondo le norme UNI EN 10025, UNI EN 102UNI EN 10219 o norme
equivalenti, recanti la Marcatura CE, cui si applicsistema di attestazione della conformita
2+, e per i quali si rimanda a quanto specifichfouato A del § 11.1 del D.M. 17.01.2018.

Ognuno dei prodotti suddetti dovra rispondere aiéeatteristiche richieste dalle
Norme Tecniche per le Costruzioni, D.M. 17.01.204& specifica le caratteristiche tecniche
che devono essere verificate, i metodi di provacdedizioni di prova e il sistema per
I'attestazione di conformita per gli acciai destirglle costruzioni in cemento armato che
ricadono sotto la Direttiva Prodotti CPD (89/106)JEC

L’acciaio dovra essere qualificato all'origine, @eportare impresso, ove prescritto
dalle suddette norme, il marchio indelebile cherémda costantemente riconoscibile e
riconducibile inequivocabilmente allo stabilimemligproduzione.

Per quanto riguarda I'esecuzione di eventumticoraqgi di barre ad aderenza

migliorata a supporto in calcestruzzo per |I'esemneidi connessioni e/o riprese di getto,

prima dell’ordine dell’ancorante chimico e dei &fis I'esecutore dovra preventivamente

sottoporre alla D.L., per approvazione, le relagebede tecniche e la certificazione ETA del

sistema di iniezione ed ancoraqggio individuato.

4.2.1 Proprieta meccaniche
Le proprietd meccaniche devono essere in accondgeanto specificato in EN 10080

e nelle Norme Tecniche per le Costruzioni del 1/2018.
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Proprieta Valore caratteristico
fy (N/mn) > 4500
fi (N/mm?) >540a
fify 2115 B <1353
Agt (%) >75pB
fylfy.nom <1258
a valore caratteristico con p = 0,95
B valore caratteristico con p = 0,90

Tabella 3 — Proprieta meccaniche secondo il D.M0172018.

In aggiunta a quanto sopra riportato si possonuetere le seguenti caratteristiche
aggiuntive Tipo SISMIC:

Proprieta Valore caratteristico
Resistenza a fatica assiale 2 milioni di cicli
Resistenza a fatica oligociclica 3 cicli/sec con deformazione 1,5+4%
Idoneita al raddrizzamento dopo piega Integrita

superato, ai sensi del D.Lgs.
230/1995 e del D.Lgs. 241/2000

Controllo radiometrico

Tabella 4 — Proprieta aggiuntive.

4.2.2 Controlli sull’'acciaio per c.a.

In cantiere & ammessa esclusivamente la fornituralémpieqo di acciai saldabili e

ad aderenza migliorata, qualificati secondo le praedure indicate nel D.M. 17.01.2018l

punto 11.3.1.6 e controllati con le modalita riporate nei punti 11.3.2.11 e 11.3.2.12 del

citato decreto. Tutte le forniture di acciaio devow essere accompagnate da copia

dell'attestato di qualificazione rilasciato dal Corsiglio Superiore dei LL.PP. - Servizio

Tecnico Centrale.

Le forniture effettuate da un commerciante o darasformatore intermedio dovranno
essere accompagnate da copia dei documenti rilasi@h produttore e completati con il
riferimento al documento di trasporto del commarn®ao trasformatore intermedio. In
quest’ultimo caso per gli elementi presaldati, pgesnati 0 preassemblati in aggiunta agli
attestati di qualificazione dovranno essere coretegnoertificati delle prove fatte eseguire dal
Direttore del Centro di Trasformazione. Tutti i @otti forniti in cantiere dopo l'intervento di
un trasformatore intermedio devono essere dotathdispecifica marcatura che identifichi in
modo inequivocabile il centro di trasformazionesste in aggiunta alla marcatura del

prodotto di origine.
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La Direzione Lavori prima della messa in opera@etrificare quanto sopra indicato;
in particolare dovra provvedere a verificare lapoisdenza tra la marcatura riportata
sull’acciaio con quella riportata sui certificatbrisegnati. La mancata marcatura, la non
corrispondenza a quanto depositato o la sua ilidggi anche parziale, rendono il prodotto
non impiegabile e, pertanto, le forniture dovraeseere rifiutate.

Il Direttore dei Lavori eseguira i controlli di agtazione sull’acciaio consegnato in
cantiere, in conformita con le indicazioni contennel D.M. 17.01.2018 al punto 11.3.2.12.

Il campionamento ed il controllo di accettazione/d di norma, essere effettuato
entro 30 giorni dalla data di consegna del material

All'interno di ciascuna fornitura consegnata e pgni diametro delle barre in essa
contenuta, si dovra procedere al campionamentaedspezzoni di acciaio di lunghezza
complessiva pari a 100 cm ciascuno, sempre cheailicmo e la documentazione di
accompagnamento dimostrino la provenienza del m#ata uno stesso stabilimento. In caso
contrario i controlli devono essere estesi agti diametri della partita.

Non saranno accettati quei fasci di acciaio comterfarre di differente marcatura.

Il prelievo dei campioni in cantiere e la consegh&aboratorio Ufficiale incaricato
dei controlli verra effettuato dal Direttore deiMasi o di un tecnico da lui delegato; la
consegna delle barre di acciaio campionate, ideatd mediante sigle o etichettature
indelebili, dovra essere accompagnata da una sizhidi prove sottoscritta dal Direttore dei
Lavori.

La domanda di prove al Laboratorio Ufficiale dowssere sottoscritta dal Direttore
dei Lavori e dovra inoltre contenere precise ingiigai sulla tipologia di opera da realizzare.

Il controllo del materiale, eseguito in conformitBe prescrizioni del punto 11.3.2.12
di cui al precedente Decreto, riguardera le pro@riemeccaniche di resistenza e di

allungamento.

Caratteristica Valore Limite Note
fy minimo 425 N/mm? (450 — 25) N/mm?
fy massimo 572 N/mm?2 [450%(1.25+0.02)] N/mm?
Agt minimo > 6.0% Per acciai laminati a caldo
Rottura/snervamento 1.13 < fi/fy < 1.37 Per acciai laminati a caldo
Piegamento/raddrizzamento assenza di cricche Per tutti

Tabella 5 — Valori limite per prove acciaio.
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Qualora la determinazione del valore di una quanfigsata in termini di valore
caratteristico crei una controversia, il valore dogssere verificato prelevando e provando tre
provini da prodotti diversi nel lotto consegnato.

Se un risultato € minore del valore caratteristicscritto, sia il provino che il metodo
di prova devono essere esaminati attentamenteelSerovino € presente un difetto o si ha
ragione di credere che si sia verificato un erthreante la prova, il risultato della prova stessa
deve essere ignorato. In questo caso occorrer@varel un ulteriore (singolo) provino.

Se i tre risultati validi della prova sono maggiariuguali del prescritto valore
caratteristico, il lotto consegnato deve essersidenato conforme.

Se i criteri sopra riportati non sono soddisfatteci ulteriori provini devono essere
prelevati da prodotti diversi del lotto in presenizh produttore o suo rappresentante che potra
anche assistere all'esecuzione delle prove prassaboratorio di cui all’art. 59 del D.P.R. n.
380/2001.

Il lotto deve essere considerato conforme se laianddi risultati sui 10 ulteriori
provini € maggiore del valore caratteristico engsili valori sono compresi tra il valore
minimo e il valore massimo secondo quanto soprartago. In caso contrario il lotto deve
essere respinto. Se all'interno della fornitura csmontenute anche reti elettrosaldate, il
controllo di accettazione dovra essere esteso amchesti elementi. In particolare, a partire
da tre differenti reti elettrosaldate verranno @vati 3 campioni di dimensioni 100 x 100 cm.

Il controllo di accettazione riguardera la provatmizione su uno spezzone di filo
comprendente almeno un nodo saldato, per la detamone della tensione di rottura, della
tensione di snervamento e dell’allungamento; ieplalovra essere effettuata la prova di
resistenza al distacco offerta dalla saldaturanddb.

| controlli in cantiere sono facoltativi quandoptodotto utilizzato proviene da un
Centro di trasformazione o luogo di lavoraziondalbarre, nel quale sono stati effettuati tutti
I controlli descritti in precedenza. In quest’ulontaso, la spedizione del materiale deve
essere accompagnata dalla certificazione attedtasézuzione delle prove di cui sopra.

Resta nella discrezionalita del Direttore dei Laveffettuare tutti gli eventuali
ulteriori controlli ritenuti opportuni (es. indiak aderenza, saldabilita).

Alla consegna in cantiere, I'lmpresa appaltatriveaacura di depositare I'acciaio in
luoghi protetti dagli agenti atmosferici.

22



4.3  Muratura portante

4.3.1 Caratteristiche tecniche e prestazionali

Gli elementi in muratura portante in progetto dovia essere conformi alle norme
europee armonizzate della serie UNI EN 771 e, shr@uanto specificato al punto A del
paragrafo 11.1 del D.M. 17.01.2018ecare marcatura CE, secondo adeguato sistema di
attestazione della conformita e con appartenemaarad alla categoria Il.

Ai fini dell’'esecuzione dei presenti lavori potranm, quindi, essere impiegati
solamente elementi resistenti in muratura portante,con percentuale di foratura
@ < 45% (elementi semipieni) conformi a quanto previst dal paragrafo 4.5.2.2. del D.M.
17.01.2018.

La malta di nuovo apporto dovra avere classe di réstenza M10 (10 N/mr), ai
sensi della norma UNI EE 1015-11:2007 e secondo i@ previsto dal paragrafo
11.10.2.1 dd D.M. 17.01.2018, mentre la muratura in opera dovra avere le seguenti
caratteristiche tecniche minime di resistenza:

= resistenza caratteristica a compressione del blocaoinima in direzione dei
carichi verticali: 10,0 N/mm?;
» resistenza caratteristica a compressione del bloccminima in direzione

ortogonale ai carichi verticali: 3,0 N/mnt.

La malta per I'esecuzione della muratura portamea inoltre, garantire prestazioni

adequate al suo impiego in termini di durabilitdierestazioni meccaniche e dovra essere

conforme alla norma armonizzata UNI EN 998-2 eprdo quanto specificato al punto A del

paragrafo 11.1 del D.M. 17.01.2018care la marcatura CE, secondo adequato sisdiema

attestazione della conformita (malta per usi siratt).

Per la muratura in progetto, con funzione portadtstato previsto, conformemente ai

requisiti geometrici di cui gdaragrafo 7.8.1.4 delle N.T.€2018, unaspessore di 30 cm

4.3.2 Prove di accettazione

Oltre a quanto previsto al punto A del paragrafd el D.M. 17.01.2018, il Direttore
dei Lavori potra far eseguire ulteriori prove dicettazione sugli elementi per muratura
portante pervenuti in cantiere e sui collegamesgcondo le metodologie di prova indicate
nelle citate norme armonizzate e con lo scopo cierdare se gli elementi da mettere in opera

abbiano le caratteristiche dichiarate dal prodattor
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Le prove di accettazione di cui al presente pafagmwve attuate, dovranno essere
eseguite e certificate presso un laboratorio diatitart. 59 del D.P.R. 380/2001, secondo le
modalita di prova riportate nella UNI EN 772-1:2002controllo di accettazione in cantiere
sara effettuato su almeno tre campioni costitgtiuno da tre elementi da sottoporre a prova

di compressione, secondo quanto prescritpuato 11.10.1.4el D.M. 17.01.2018.

PER LE ULTERIORI PRESCRIZIONI TECNICHE RELATIVE Al MATERIALI PER USO

STRUTTURALE SI RIMANDA , INOLTRE, A QUANTO DETTAGLIATAMENTE PREVISTO DAL

CAPITOLO 11 DEL D.M. 17.01.2018 (N.T.C.-2018) CHE QUI SI INTENDE RICHIAMATO E

RECEPITO NELLA SUA TOTALITA .
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5.  Caratterizzazione geotecnica del sito oggetto de i lavori

5.1 Stima dei parametri geotecnici del terreno

Il presente paragrafo riporta la modellazione gguta con la stima dei parametri
geomeccanici che caratterizzano il terreno intatesdalle fondazioni delle costruzioni in
progetto in conformita a quanto previsto gatagrafo 6.2.2. delle N.T.C.-2018

Le caratteristiche geotecniche e stratigraficheteekno interessato dai lavori sono
state, in particolare, desunte in base:

1) ai contenuti di inquadramento geomorfologico e gdaogico e alla
caratterizzazione litostratigrafica e geotecnicauddé dallaRelazione geologica
pertinente ailavori di “Ristrutturazione della rete irrigua dipendente dal
complesso Dittaino — Ogliastro per I'eliminazionelld perdite ed il recupero di
risorsa idricd’ redatto in data aprile 2010 a cura di VAMS Ingega S.r.l. (voto
Provveditorato OO.PP. n. 0591/2010) e riguardant@articolare, gli interventi
di ristrutturazione delle aree irrigue all'incileldfadduttore principale (tratto di
monte) con riferimento ai comizi da 1 a 4 e deltanp parte della condotta
secondaria 5, a servizio dei comizi da 5.A a 5.n,prossimita del Fiume
Cornalunga;

2) a considerazioni pratiche circa lo stato dei luagla esperienze dirette effettuate
in cantieri ed interventi limitrofi, tra i quali @llo di cui al punto precedente;

3) alla documentazione geologico — tecnica reperiddgli strumenti Urbanistici
locali: P.R.G.C. di Minean particolare;

4) allaRelazione geologicallegata al presente progetto;

5) alle risultanze della campagna di indagini geotdwie sismiche integrative
specificatamente condotte in corrispondenza delati intervento nel mese di
maggio 2017 Rapporto indagini geotecniche in situ, analisi eoys di

laboratorio).

Si riporta, quindi, un estratto della documentagiayeotecnica e litostratigrafica
disponibile di cui ai punti 1) e 5) rimandando, lir®, direttamente alla documentazione
geologico-tecnica di P.R.G.C. e ai risultati defl@agini geotecniche e sismiche integrative di
maggio 2017 contenuti nelRapporto indagini geotecniche in situ, analisi eoye di

laboratorio’, allegato al progetto e complementare alla preseziazione.
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Figura 1 — Planimetria intervento realizzato nel tratto di monte con ubicazidieidéagini geotecniche svolte.
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Figura 2 — Planimetria intervento realizzato nel tratto di monte con indiviguee degli orizzonti litostratigrafici.
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Figura 3 — Sezioni litostratigrafiche interventodgorrispondenza del tratto di monte della condaltadduzione (comizi da 1 a 4).




Nel sequito si riportano, inoltre, la planimetria Isase satellitare con I'ubicazione dei sondadei tabelle riepilogative e di sintesi dei

risultati ottenuti nell’ambito delle prove penetretmiche svolte nella campagna di indagini di madtfieé7, opportunamente suddivise per unita

geotecniche omogenee in funzione sia della profandi prova che della litologia dei terreni intesas. | valori sono stati, quindi,

opportunamente sottoposti ad analisi statistictinal di determinare, con un ragionevole margineidiirezza, valori caratteristici assunti

(VCA) per i principali parametri geotecnici di progetto:
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CB7 - CALTAGIRONE - RIEPILOGO SONDAGGI GEOTECNICI MAGGIO 2017

PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE CONTINUE - UNITA' GEOTECNICA Il

X Profondita Intervallo Peso di volume Resistenza Densita rel. Modulo el. ..
Sondaggio Prova Descrizione
max [m] valore [m] | Saturo [kN/mc] | Secco [kN/mc] | cu [kPa] o [°] DR [%] E [Mpa]
P1 DIN 1 3.7 1.60-3.40 19.2 75.0 20.0 Argille limo-sabbiose
P2 DIN 2 4.2 1.40-3.60 19.2 75.0 20.0 Argille limo-sabbiose
P5 DIN 5 4.8 0.60-2.20 18.3 31.0 17.0 Limi sabbiosi
P6 DIN 6 3.4 0.50-3.10 19.0 63.0 18.0 Limi sabbiosi
P7 DIN 7 2.7 0.30-2.60 18.9 56.0 18.0 Limi sabbiosi
P7 DIN 7 2.7 2.60-2.70 23.3 56.0 22.0 Argille sabbiose con ghiaia
Valori medi 19.7 59.3 19.2 Argille limo-sabbiose
Elaborazione statistica dei dati omogenei
Parametro M min max 1/2(M+min) s M-s M+s VCA
[0) 19.2 17.0 22.0 18.1 1.83 17.3 21.0 20
Cu 59.3 31.0 75.0 45.2 16.31 43.0 75.6 50
PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE CONTINUE - UNITA' GEOTECNICA Il
) Profondita Intervallo Peso di volume Resistenza Densita rel. Modulo el. .
Sondaggio Prova Descrizione
max [m] valore [m] | Saturo [kN/mc] | Secco [kN/mc] | c [kPa] o [] DR [%] E [Mpa]
P1 DIN 1 3.7 3.40-3.70 21.0 17.7 0.0 32.0 76 50 Ghiaie e sabbie addensate
P2 DIN 2 4.2 3.60-4.20 20.5 16.8 0.0 32.0 64 42 Ghiaie e sabbie addensate
P3 DIN 3 2.3 2.20-2.30 21.3 18.2 0.0 32.0 81 55 Ghiaie e sabbie addensate
P4 DIN 4 1.8 1.50-1.80 20.1 16.2 0.0 32.0 55 37 Ghiaie e sabbie addensate
Valori medi 20.7 17.2 0.0 32.0 69.0 46.0 Ghiaie e sabbie addensate
Elaborazione statistica dei dati omogenei
Parametro M min max 1/2(M+min) s M-s M+s VCA
@ 32.0 32.0 32.0 32.0 0.00 32.0 32.0 30
DR 69.0 55.0 81.0 62.0 10.17 58.8 79.2 60
E 46.0 37.0 55.0 41.5 6.96 39.0 53.0 40

Tabella 6 — Sintesi dei parametri geotecnici caatei risultati delle prove penetrometriche dinafme (SPT).
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Con riferimento alla documentazione geolitologistiatigrafica suddetta e agli esiti
delle indagini geotecnichgvolte in corrispondenza dell’area di interventderreno in sito
risulta, quindi, generalmente costituito da unareotli alterazione superficiale (terreno di
copertura) di matrice agraria (coltivo) e/o di mif@p con spessore variabile da circa 0,4 m a
0,6 m, cui seguono argille limo-sabbiose e, quinldipositi eterometrici sciolti e ciottoli,
ghiaia in matrice prevalentemente sabbioso-ghiasdiamente addensata, talvolta alternati
a strati limo-sabbiosi e/o argillosi mediamenteeadshti, costituenti le alluvioni terrazzate di
piu recente formazione e, infine, uno strato mediate piu profondo costituito da argille
grigio-brune o giallo-azzurre, di tipo siltoso mase, con contenuto di limo e sabbie
variabile, riferibile all’eta Pleistocenica.

Il quadro litostratigrafico e, pertanto, riconducibile al seguente modelldegmuoco:

= Unita geotecnica | dal piano campagna a profondita variabili da ®,& 0,5 m

circa: strato di terreno a prevalentemente frazegraria, destinata generalmente a
coltivo o terreno di copertura, oggetto di aspodiag e bonifica da eseguirsi
preliminarmente all'’esecuzione delle fondazioni@lebstruzioni in progetto.

= Unita geotecnica It da 0,5 m circa a 2,5 + 3,0 m: strato di terrepstituito da

matrice argillosa e limo-sabbiosa, costituente dazijpne piu superficiale delle
alluvioni medio-recenti, avente caratteristiche tgeniche mediamente scadenti o
mediocri e comportamento prevalentemente di tisico;

= Unita geotecnica Ill: a partire da circa 3,0 m sino ad almeno 6,0+7,aim

profondita da p.c.: strato di terreno costituergealluvioni terrazzate di origine

medio-recente a matrice prevalentemente sabbiasgegh addensata, alternata a
strati limo-sabbiosi, caratterizzati, nel complessia discrete caratteristiche
geotecniche;

= Unita geotecnica IV strato piu profondo, non direttamente interessadade

fondazioni in progetto, costituito da argille gagborune o giallo-azzurre, di tipo
siltoso marnose, con contenuto di limo e sabbialghvariabile, riferibili all’eta

Pleistocenica ed aventi proprieta geotecniche gédmente da mediocri a discrete.

In riferimento, quindi, alla documentazione litagigrafica e geotecnica sopra

riportata e richiamata il terreno potenzialmentternessato dalle fondazioni delle opere in

progetto pud essere con buona approssimaziondezazdto secondo i sequenti parametri

geotecnici caratteristici di riferimento:
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PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO
UNITA GEOTECNICA || —ARGILLE LIMO -SABBIOSE
Peso di volume medio del terren® ( y 19,0 kN/n#
Coesione non drenata ¢y, U50 kPa
Angolo di resistenza caratteristica al taglio ¢'k J20°
Permeabilita media k 010°cm/s

Tabella 7 — Parametri geotecnici di riferimento @ngeotecnica l.

PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO

UNITA GEOTECNICA Il —ALLUVIONI : GHIAIE E SABBIE ADDENSATE
Peso di volume secco del terreggy) Yary 017,2 kN/n¥
Peso di volume del terreno satuya) Ysat[120,7 KN/ni
Peso di volume medio del terrend ( Ysat[119,0 KN/ni
Coesione efficace (drenata) ck 00+10 kPa
Angolo di resistenza caratteristica al taglio o'« 030°
Densita relativa DR [160%
Modulo elastico E 040 MPa
Permeabilita media k 0103+ 10%cm/s

Tabella 8 — Parametri geotecnici di riferimento téngeotecnica .

PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO
UNITA GEOTECNICA |V —ARGILLE MARNOSE PLEISTOCENICHE

Peso di volume medio del terreno satuyo ( y 020,0+21,0 kN/m4
Coesione efficace (drenata — tensioni efficaci) cu 150+100 kPa
Angolo di resistenza caratteristica al taglio o'k 020+25°

Tabella 9 — Parametri geotecnici di riferimento @ngeotecnica IV.

Si evidenzia che le fondazioni delle opere in ptmyateresseranno sostanzialmente

le unita geotecniche Il e lll.

| parametri di resistenza e di deformabilita deteieo sono stati riportati secondo un
intervallo di variazione compreso tra un limite M ed un limite massimo, opportunamente
arrotondati, i quali tengono in considerazione sialle tolleranze intrinseche della
modellazione che di possibili variazioni localifunzione della singola zona oggetto di scavo
e delle relative condizioni al contorno ed opemativ cantiere.

Si evidenzia, inoltre, che i valori riportati neltabelle suddette sono da intendersi
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come valori caratteristici X delle proprieta del terreno. Tali valori, desumtimodo da
rappresentare una appropriata stima del valorardhesce sul verificarsi dello stato limite
preso in esame verranno, quindi, opportunamentdtiridelle verifiche geotecniche a mezzo
dell'applicazione di coefficienti parziali di sieezzayw, previsti dal capitolo 6 delle N.T.C.-
2018, in modo tale da ottenere i parametri geotednprogetto X.

Dall'esame delle soggiacenze freatiche nei pozistesgi e da quanto emerge dalle
indagini geotecniche svolte si pud constatare &sgmza di un&alda libera relativamente
superficiale, delimitata inferiormente dagli stratgillosi impermeabili e con profondita dal

p.c. variabili da 5,0 m a 10,0 m circa, la qualespnta una direzione di flusso prevalente

coincidente con quella delle acque superficiali fieni Margi e Cornalunga, ovvero in

direzione nord-est. Durante I'esecuzione delle er&®PT nel mese di maqggio 2017, spinte

sino a circa 4 5 m da p.c., non & stata rilevata la presenzddh fa

5.2  Categoria stratigrafica del sottosuolo e condiz ioni topografiche

La “risposta sismica locale I'azione sismica quale emerge in “superficieseguito
delle modifiche in ampiezza, durata e contenutdfr@guenza subite trasmettendosi dal
substrato rigido, le quali corrispondono a:

= effetti stratigrafici, legati alla successione Stnafica, alle proprietd meccaniche

dei terreni, alla geometria del contatto tra il studto rigido e i terreni sovrastanti
ed alla geometria dei contatti tra gli strati dré@o;

= effetti topografici, legati alla configurazione tugrafica del piano campagna. La

modifica delle caratteristiche del moto sismico pfetto della geometria
superficiale del terreno va attribuita alla focaéizione delle onde sismiche in
prossimita della cresta dei rilievi a seguito deidmeni di riflessione delle onde
sismiche ed all'interazione tra il campo d’ondaidente e quello diffratto; i

fenomeni di amplificazione cresta-base aumentanaporzione al rapporto tra

I'altezza del rilievo e la sua larghezza.

Ai fini della definizione dell’azione sismica di qmetto si rende, quindi, necessario
valutare l'influenza delprofilo stratigrafico, individuando la categoria di sottosuolo di
riferimento, di cui alparagrafo 3.2.2 delle N.T.€2018. Cio si consegue determinando il
valore della velocita media equivalentgsydi propagazione delle onde di taglio entro i primi
30 m di profondita al di sotto del piano di fondam della struttura, per contemplare le
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potenziali amplificazioni dellonda sismica dovutalla presenza di condizioni
sismostratigrafiche discostantisi dal riferimenigpdo.

Con riferimento, quindi, al caso specifico, allacdmentazione geologico-tecnica e ai
sondaggi geotecnici e sismici HVSR esequiti aleeor di fondazione del sito e stata
cautelativamente attribuita, al fine di tenere ionto anche di possibili effetti di
amplificazione sismica locale, umategoria stratigrafica _del sottosuolo ai fini_sisnci_di
tipo “C” .

La suddetta categoria € caratterizzata ddepOsiti di terreni a grana grossa
mediamente addensati o terreni a grana fina medideneonsistenti con profondita del
substrato superiori a 30 m, caratterizzati da urgloramento delle proprieta meccaniche
con la profondita e da valori di velocita equivalercompresi tra 180 m/s e 360 /A tale

cateqoria, in riferimento allaabella 3.2.1V delle N.T.C.-2018, e stato associato un

coefficiente di amplificazione stratigraficg S 1,5.

Nei riguardi, invece, delle eventualamplificazioni topografiche, il sito é

classificabile incategoria “T1” — “Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolatorc
inclinazione media K 15°7, come definito nelleN.T.C.-2018, §3.2.2, tab. 3.2.IIA tale

cateqoria, in riferimento alla tabella 3.2.V deMlel.C.-2018, & stato associato un coefficiente

di amplificazione topografico+S= 1,0.

Si evidenzia, infine, che le accelerazioni orizatinmassime attese al sito in esame
sono superiori al limite di 0,19 individuato daNeT.C.-2018 abaragrafo 7.11.3.4.2oltre il
quale e richiesto di ottemperare alla valutazioakridchio di liguefazione Non risultando,

peraltro, pienamente soddisfatte anche le ultegondizioni di esclusione previste dal

7.11.3.4.2 delle N.T.Ca presente progettazione geotecnico-struttucal@prende, quindi,

I'opportuna valutazione del coefficiente di sicira@zalla suscettibilita a liquefazione, ovvero

del potenziale di liguefazione relativamente ai terreni interessati dalle fonolaizdelle

costruzioni in progetto.

5.3  Pericolosita sismica di progetto

Con la D.G.R. n. 408/2003 e s.m.i. la Regione i@idia recepito la classificazione
sismica introdotta dallO.P.C.M. 3274/2003 e ss.mmLe Norme Tecniche per le
Costruzioni di cui al D.M. 14.01.2008 e s.m.i. er¢dativa Circolare n. 617/2009 e s.m.i.

hanno, quindi, introdotto un nuovo criterigito-dipendentg per la valutazione delle azioni
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sismiche attese al sito.

Data la sostanziale omogeneita sia della tipolagistruttiva delle opere che della
pericolosita sismica del sito interessato dai lavf@ona sismica 2), nonché delle
caratteristiche geomeccaniche del terreno di faodaz la determinazione dei parametri di
riferimento dell'azione sismica é stata effettuatarelazione alle coordinate del Comune
amministrativo prevalente in quanto alla realizaagi delle nuove opere strutturali e, come
tale, di riferimento sismico, ovvero il Comune dirdo.

Si riportano, quindi, nel seguito le mappe di palosita sismica, di classificazione
sismica regionale vigente ai sensi della D.G.R.408/2003 e s.m.i. e di zonazione
simogenetica ZS9:
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Figura 4 — Carta della pericolosita sismica Regiddieilia.

36




*comuni classificati in zana 2 per i guali vengono previste, per le strutture strategiche e rilevanti g
di cui al comma 2 art .3 ord 327472003, verifiche e limitazioni tecniche previzte per la zona 1 .

4" zona &

3"zona g W Q
" 2%zona 1L
M 1 zona
& da 1% a 2°

W da3'a2®
= 2° zona*

Y
o

-!-L -..._
“_
w
ﬁ_ omune i Mineo

Lampedusa e Linosa

O

Figura 5 — Carta della classificazione sismica Rewi Sicilia ai sensi della D.G.R. n. 408/2003.
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Classificazione sismica regionale e Zonazione
sismogenetica ZS9 con indicazione dei Comuni
con ag > 0,125g compresi nellAllegato 7 ¢
2 dellOPCM 3907/2010 s

Zonazione sismogenetica
Z59
| Z5 929 Calabna - Stratio
| di Messaing
| Z5 937 Strutture del Galfo
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a 0 AL . | 25 033 Aroa tra
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_ RACTISRC, S, T ' Palermo
b I 2= 5 - s 25 034 Area del Belice
Z5 925 Fronte avampagse
(] 20na samcs 3 oo arereniates
= DM 4 Scarpata |bleo - Malose
1 retino indica che I 25 936 Arca Etnea
Comune presenta un
m valote di ag > 0,125 {htip:/izonesismiche miingv.it)

Figura 6 — Carta della classificazione sismica Regile e zonazione simogenetica ZS9.
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In relazione, dunque, alle prescrizioni di cupatagrafo 3.2del Decreto Ministeriale

17.01.2018 e alle specificita litografiche, stredfiche e topografiche del sito desumibili dalla

documentazione geologica disponibile e dai sondadggrativi svolti nel mese di maggio

2017, e stato possibile attribuire al sito di imgero i sequenti parametri dell’azione e della

pericolosita sismica di progetto:

= sito di intervento e zona sismica: ComdnMineo (CT) — zona 2

= coordinate del sito (ED50): Longitudine: 14.6909%atitudine: 37.2664°
= categoria del sottosuolo: C

= categoria topografica: T1

= amplificazione stratigrafica: S 1,5

= amplificazione topografica: 51,0

6.  Parametri di progetto

6.1 Livelli di sicurezza e prestazioni attese

Le opere e le componenti strutturali sono statgegitate in modo tale da consentirne
la prevista utilizzazione e la futura manutenziandprma economicamente sostenibile e con
il livello di sicurezza previsto dalla normativayente in materia di costruzioni (N.T.C.).

La sicurezza strutturale e le prestazioni attedle dpere sono state, pertanto, valutate
in relazione agli stati limite che si possono veafe durante la loro vita nominale, ovvero al
raggiungimento delle condizioni per cui le stessa soddisfano piu le esigenze per le quali
sono state previste. Pertanto, le analisi di ska#restrutturale sono state condotte sia nei
confronti degliStati Limite Ultimi (SLU), verificando cioé la capacita di evitare crolliygiee
di equilibrio e dissesti che possano compromettEr@lumita delle persone o comportare la
perdita di beni, ovvero provocare gravi danni amtaik e sociali, mettendo fuori servizio la/e
costruzionel/i, sia nei riguardi dedhati Limite di Esercizio (SLE), accertando, quindi, la
capacita delle strutture di garantire le prestazovaviste per le condizioni di esercizio e di
servizio.

La durabilita, intesa come conservazione dellettaistiche fisiche e meccaniche dei
materiali e delle strutture affinché i livelli dcsirezza vengano mantenuti durante tutta la vita

utile dell’opera, sara garantita attraverso lataceéi materiali di cui atapitolo 3e mediante
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un opportuno dimensionamento delle strutture, cesgite eventuali misure di protezione e
manutenzione future.

Con riferimento, quindi, a quanto disposto dapitoli 2 e 3(tabelle 2.4.1, 2.4.2, 2.4.1I
e 3.2.) e alparagrafo 7.1del D.M. 17.01.201&ai fini della definizione dei livelli di sicureaz

e delle prestazioni attese, alle costruzioni irgptto sono stati attribuiti i seguenti parametri:

= vita nominale: W= 50 anni (tipo 2)
= classe d'uso: classe Il

= coefficiente d’uso della costruzione: u®l,0

= periodo di riferimento azione sismica: rR¥ 50

= stati limite da considerare nelle verifiche, irambne all’'azione sismica:
- SLO: stato limite di esercizio di operativita, con pabilita di superamento nel
periodo di riferimento ¥ pari al’'81%.
- SLD: stato limite di esercizio di danno, con probaaildi superamento nel
periodo di riferimento ¥ pari all'63%.
- SLV: stato limite ultimo di salvaguardia della vitapnc probabilita di
superamento nel periodo di riferimentor \pari al 10% (per opere di

fondazione e contro-terra).

- SLC: stato limite ultimo di collasso, con probabilith superamento nel

periodo di riferimento ¥ pari al 5% (solo per le opere fuori terra).

In riferimento alparagrafo 7.2.1 delle N.T.Ce costruzioni in progetto, soggette

all'azione sismica, essendo sostanzialmente inerpaive di specifici dispositivi dissipativi,

saranno verificata in base ad un comportamentttstale di tipo ‘hon dissipativt) in cui gli

effetti combinati delle azioni sismiche e delle@lazioni saranno cautelativamente calcolati,

indipendentemente dalla tipologia strutturale aaftsenza tener conto delle possibili non

linearita di comportamento dei materiali e dellametria dell’'opera, attraverso un modello di

comportamento sostanzialmente elastico.

6.2 Organizzazione strutturale

Come indicato aCapitolo 1, le opere in progetto faranno riferimento ad upaldgia
costruttiva di semplice concezione strutturalepsado tecniche realizzative consolidate e di
comprovata validita. In particolare le costruziom esame saranno sostanzialmente

caratterizzate da strutture interrate interameagdizzate in c.c.a. gettato in opera o aventi
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forma e geometria regolare sia in pianta che inza#, costituite da fondazioni continue

(platee e/o travi rovesce) di tipo diretto mutuateevincolate alle pareti in elevazione. Le
porzioni fuori terra degli edifici principali avran un costruttivo in muratura portante e c.c.a.,
a pareti singole o accoppiate, secondo i critesgettuali previsti dalle N.T.C.-2018 ai fini

dell’adeguato comportamento scatolare della costneze resistenza alle azioni di tipo

sismico.

6.3 Valutazione delle azioni

Le azioni considerate ai fini dei dimensionamemtutsurali delle opere in progetto
sono cosi riassumibili:

1) carichi permanenti dovuti al peso proprio dei matestrutturali;

2) carichi permanenti portati, non strutturali;

3) azioni variabili (sovraccarichi) relativi alla desizione d’'uso delle opere e alle
relative condizioni di esercizio;

4) spinta delle terre a tergo delle opere, valutatzoimdizioni sismiche;

5) azione del vento;

6) azione della neve;

7) azione sismica, secondo il grado di sismicita o¢argtico del sito di
costruzione: zona sismica 2 ai sensi O.P.C.M. #4003 e ss.mm.ii..

Viene, quindi, nel seguito riportata una descrieidettagliata delle suddette azioni:

1) Peso proprio dei materiali strutturali

Relativamente a questa azione si andranno semg@idena considerare tutte le parti delle

opere aventi funzione strutturale e portante.

Peso proprio elementi strutturali:
- strutture in c.c.ayqs= 25,0 KN/ni.

- strutture in acciaioyacciaio= 78,5 KN/ni.
- strutture in muratura semipiena di tipo portamtei= 10,0 kN/nf.

2) Carichi permanenti portati

Sono considerati carichi permanenti non struttuwradortati i carichi non rimovibili durante il
normale esercizio delle costruzioni, quali quelirtmenti a passerelle pedonali, organi di

manovra e regolazione elettromeccanica (tubazidrayalvole, giunti di smontaggio, filtro a
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Y, pezzi speciali, ecc.), impianti vari, rivestiniecc. Essi sono stati valutati sulla base delle
dimensioni effettive delle opere e dei pesi deitandi volume dei materiali costituenti,
includendo l'acqua trasportata a piena sezioneinka di massima i carichi permanenti
portati potranno essere assunti, per la verifigastéme, come uniformemente ripartiti o, a
seconda dei casi, come carichi concentrati punteraien o sulle selle di appoggio delle
tubazioni nel caso dei manufatti di regolazionaudica.

3) Azioni variabili:

Sono costituite dai sovraccarichi verticali unifemmente distribuiti sostanzialmente pertinenti
alle aree e zone pedonali accessibili all'interegldedifici per la manutenzione delle opere e
per le operazioni di regolazione e getione idri¢ali azioni sono determinate, in via
prioritaria, con riferimento allatabella 3.1.11 del D.M. 17.01.2018 (N.T.C.-2018)

Relativamente ai locali tecnici di controllo, ak@pertura piana e al piano platea e stato

cautelativamente applicato un sovraccarico pad&kR/n¥ (cat. I).
E’ stato, inoltre, considerato un _sovraccarico riigito a tergo delle pareti dei manufatti

interrati e degli scavi pari a 10,0 kNIl fine di simulare lo stazionamento di mezzi di

cantiere durante la realizzazione delle opereratutenzione durante il loro esercizio.

Il dimensionamento dei blocchi di ancoraggio ina.derra, infine, in conto delle potenziali

azioni dinamiche prodotte dalla condotta di addaeiprincipale, in funzione della pressione

di esercizio e collaudo del tratto/nodo consider8iderra, infine, in considerazione la spinta

della presso-trivella per I'esecuzione degli ar@amenti stradali con tecnologia spingitubo
nei confronti, in particolare, delle pareti regggp dei pozzetti, con un’azione totale
massima assunta pari a circa 100 kN sulla basataddll’attrezzatura utilizzata in contesti
cantieristici analoghi. La massa del macchinariosginta € stata considerata come un
sovraccarico equivalente di intensita pari a 20nkN/Le solette dei suddetti pozzetti sono
state assoggettate ad un sovraccarico variabileddr kN/nf, mentre le platee di fondazione
ad un’azione variabile aggiuntiva pari a 5 kR/per quanto riguarda i pozzetti di arrivo e a 20
kN/m? per quanto concerne i pozzetti di spinta.

4) Spinta delle terre

| manufatti in progetto verranno sollecitati dadigoni verticali ed orizzontali rispettivamente
trasmesse in fase di esercizio dal terreno di rioento e da quello di rinfianco.
Si avranno, pertanto, le seguenti componenti direezi

= Azione verticale dovuta al terreno di ricoprimerigpplicata sulle solette di copertura e

sulla suola di monte delle opere di sostegno):
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qv,terreno = Ah |3/t

in cui Ah e l'altezza del terreno di ricoprimento dell'cpey: il relativo peso di volume.

= Azione orizzontale dovuta al terreno di rinflanepglicata sulle pareti laterali delle opere

interrate):
tale azione si traduce in carico uniformementeritigito variabile linearmente con la
profondita, la cui risultante € una spinta S digand dalle caratteristiche geomeccaniche del
terreno e per la cui determinazione ci si e avvd#dla teoria di Coulomb. Tale metodo
ipotizza superfici di scorrimento piane passantilpdase della parete e le cui espressioni dei
coefficienti di spinta possono essere ottenuteizzaido I'equilibrio limite di un cuneo di
terreno delimitato dal paramento interno della fgardalla superficie di scorrimento e dalla
superficie limite del terrapieno.
Il calcolo delle spinte con tale metodologia comi@dassunzione delle seguenti ipotesi:

- materiale omogeneo ed isotropo dotato di sola@ttri

- superficie di rottura piana;

- superficie limite del terrapieno piana (anche mafa ma non irregolare);

- resistenza di attrito uniformemente distribuitagarna superficie di rottura;

- attrito non nullo tra terreno e muro;

- paramento del muro non necessariamente verticale;

- condizioni di stato di equilibrio limite;

- condizioni di rottura in stato di deformazione @an

Pertanto per un terreno incoerente, in condiziorassenza di falda, la spinta S del terreno

puo essere determinata con la seguente espressione:
1 2
= E D/t Eka (h

mentre il carico distribuito avra intensita massinmmacorrispondenza del piede della parete,
pari a:
qh,terreno = ka Eh D/t

dove:

ka = coefficiente di spinta attiva, determinato treaiequazione dMuller — Breslau
K = cos'(¢'-4)
12
cos’ Stod B+ 5){1+ \/ serld +¢')tseng™-i)

codB + ) kod B i)
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h = altezza della parte interrata di parete;

@ = angolo di resistenza a taglio che caratteriz#zrieno

Incremento dinamico della spinta del terreno in codizioni sismiche

Ai fini dell'analisi della spinta delle terre sottazione sismica, in riferimento alle indicazioni
fornite dalparagrafo 7.11.3.5.2lel D.M. 17.01.2018 e dall’'Eurocodice 8 — part@J5ll EN
1998-5), verra utilizzato il metodo pseudo-statitdononobe — Okahajuale estensione in
campo dinamico del criterio di Coulomb precedentemdllustrato. Tale metodo considera
che il cuneo di terreno compreso tra la superfitieottura e la parete del muro (“cuneo di
rottura”) si comporti come un corpo rigido sogge#it un’accelerazione orizzontale @
verticale a uniformi all'interno del cuneo.

L'azione sismica €&, quindi, rappresentata da uatezistatica equivalente, costante
nello spazio e nel tempo, proporzionale al peso aVogera di sostegno, del volume di
terreno a tergo dell’opera stessa, supposto in staéquilibrio limite attivo, e gli eventuali
sovraccarichi agenti sul volume suddetto ed e dipete dalle caratteristiche del moto
sismico atteso nel volume di terreno potenzialmémttabile e dalla capacita di tale volume
di subire spostamenti senza significative riduzdinesistenza.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in mancandi studi specifici, le componenti
orizzontale e verticale di tale forza possono esersi come = kW ed k = kW, con k e

kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici orirtale e verticale:

dove:
Bm = coefficiente di riduzione dell’accelerazionessiana attesa al sito;
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito
g = accelerazione di gravita.
In assenza di analisi specifiche della rispostais locale, I'accelerazione massima

attesa al sito puo essere valutata con la relazione

Amax :S'ag :(SS'ST)'ag

dove:
- S = coefficiente che comprende l'effetto dell’arfiphzione stratigrafica € e

dell’amplificazione topografica ¢$ del sito;
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- @ = accelerazione orizzontale massima attesasulisiiferimento rigido.

- Bm € un fattore di riduzione dell’accelerazione massiattesa al sito, dipendente
dallo spostamento ammissibile dell’opera e defidibparagrafo 7.11.6.2.1 delle
N.T.C.-2018pari a 0,38 nelle verifiche a stato limite ultif®LV) e pari a 0,47
nelle verifiche a stato limite di esercizio (SLMer le verifiche a ribaltamento i
suddetti valori vanno incrementati del 50%. Peepar muri impediti di muoversi
Bm € stato posto = 1,0.

Detto W il peso del cuneo di rottura, I'effettorsiso €, quindi, portato in conto come

una forza statica equivalente di componerii kn orrizontale et kyW in verticale.

Essendo le opere in progetto delle strutture riga pareti verticali e terrapieno

orizzontale, I'azione di incremento dinamico dalfanta del terreno vale, pertanto:
qSh,terreno = kh Eh D/t

th,terreno = io’s th Dh Eyt

Pertanto il valore della spinta complessiva dektar in condizioni sismiche (statica +

sismica) vale:
S =5 DhlLek,) o, o

Nel caso specifico, invece, in cui il terreno agterdelle strutture possa essere
considerato in condizioni prossime a quelle di sipoovvero per le strutture rigide a sezione
scatolare previste per la realizzazione di scatqlazzetti e manufatti analoghi, I'incremento
dovuto al sisma relativo al terreno e stato stinataverso I'espressione proposta da Wood,
la quale risulta indipendente dai parametri digtesiza del terreno che si assume ancora in
campo elastico e che, per tali tipi di strutturgifle appunto) difficilmente raggiunge le

condizioni limite di rottura:

ag 2
AS =25, [yH
9
con:

- ay/g l'accelerazione sismica di progetto;
- Sl fattore correttivo stratigrafico.

Il carico sismico sara, in tal caso, equiparabite ua carico distribuito applicato

linarmente sulle pareti delle strutture, con inténgari a:

qsis:AS /H
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| muri di sostegnoo lepareti controterra, incluse quelle dei pozzetti e dei manufatti

interrati in progetto, devono soddisfare le coratizidi stabilita globale con i metodi di
analisi di cui aB 7.11.6.2.1delle N.T.C.-2018 e le verifiche di sicurezza dii@i § 6.5.3.1.1 e
7.11.6.2.2 nelle quali si richiede il rispetto deltaondizione 6.2.Mdelle N.T.C.-2018, con le
prescrizioni di cui al8 7.11.1 Le azioni da considerare nelle analisi di siczaezlelle
fondazioni sono fornite dalla spinta esercitata talapieno, dalle azioni gravitazionali
permanenti e dalle azioni inerziali agenti nel mumel terreno e negli eventuali sovraccarichi.
In aggiunta all’analisi della sicurezza nei confratello stato limite ultimo, devono essere
condotte verifiche nei confronti dello stato limite danno. In particolare, gli spostamenti
permanenti indotti dal sisma devono essere conifpatin la funzionalita dell’opera e con
quella di eventuali strutture o infrastrutture magenti con essa.

Per quanto riguarda, invece, paratie e, piu in generale, l@pere di_sostegno

provvisionale, le componenti orizzontale e verticale e a dell’accelerazione equivalente
devono essere ricavate in funzione delle propriltiamoto sismico atteso nel volume di
terreno significativo per I'opera e della capacitéll’'opera di subire spostamenti senza
significative riduzioni di resistenza. Anche in gtecaso, in mancanza di studi specifigi, a
puo essere legata all'accelerazione di picea attesa nel volume di terreno significativo per
I'opera mediante la relazione:
a, =k, g =aPla,,
dove:

- g e l'accelerazione di gravita;

- kn e il coefficiente di intensita sismica orizzontale

- a <1 é un coefficiente che tiene conto della defoiifitaldlei terreni interagenti

con l'opera;
- B <1 é un coefficiente funzione della capacita dpla di subire spostamenti

senza cadute di resistenza.

Per le paratie si puo porre=a0.
L’accelerazione di picconax € valutata mediante un’analisi di risposta sisnocale,
ovvero come:
Aax =SB, =5 [5; [&,
dove:
- a9 € l'accelerazione massima attesa su sito di mifenito rigido riferita allo stato

limite di salvaguardia della vita (SLV);

46



- Ss e § sono i coefficienti di amplificazione stratigradice topografica
precedentemente definiti;

Il valore del coefficientex pud essere ricavato a partire dall’altezza consplasH
della paratia e dalla categoria di sottosuolo nmdial diagramma dfigura 7.11.2 delle
N.T.C.-2018mentre il valore del coefficient® pud essere ricavato dal diagrammdiglira
7.11.3 delle N.T.C.-2018n funzione del massimo spostameniaiie I'opera puo tollerare

senza riduzioni di resistenza.

12 ‘ | T | T ‘ T
sottosuolo di tipo A
1.0
0.8 — —
= D C B o
3 06 — =
0.4 — —
0.2 — —
0.0 | \ L by \
0 10 20 30 40 50 60 70 80
H (m)
Fig. 7.11.2 - Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilitd o
1
\\
oy
B
0.8 \\
\‘
\\h
0.6 -
=Y ‘"‘-\
0.4 ~
0.2
0
0.003 0.01 0.1 0.3
Us (m)

Fig. 7.11.3 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento f.

Per y=0 ¢é 3 = 1. Deve comunque risultare; g 0,005 H.
Sea x B < 0,2 deve assumersi k 0,2 aaxXg.

Possono, inoltre, essere trascurati gli effettraiad sulle masse che costituiscono la

paratia. E necessario, infine, verificare chetd,gper effetto del terremoto di progetto, non sia
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suscettibile di liquefazione. In caso contrarioarce predisporre le misure necessarie perché

non si verifichi tale fenomeno.

Azione del terreno nelle verifiche di stabilita dependii e fronti scavo

Anche l'analisi delle condizioni di stabilita deemdii in condizioni sismiche puo
essere eseguita mediante metodi pseudostaticiuadii Igpzione sismica é rappresentata da
un’azione statica equivalente, costante nello spaziel tempo, proporzionale al peso W del
volume di terreno potenzialmente instabile. Talezdodipende dalle caratteristiche del moto
sismico atteso nel volume di terreno potenzialmémttabile e dalla capacita di tale volume
di subire spostamenti senza significative riduzdinesistenza.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in mancandi studi specifici, le componenti
orizzontale e verticale di tale forza possono esersi come k= kW ed k = kW, con k e

kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici oriz#ale e verticale:

dove:
Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazionessiena attesa al sito;
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito

g = accelerazione di gravita.

| valori di s sono riportati nelléabella 7.11.ldelle N.T.C.-2018 al variare della categoria di

sottosuolo e dell’accelerazione orizzontale massittesa su sito di riferimento rigido:

Categoria d1 sottosuolo
A B,C.D.E
Bs Bs
02<a/fg)=04 0.30 0,28
0.1<alg)<0.2 0.27 0.24
a,(g)=0.1 0,20 020

Per quanto riguarda, invece, specificatameritenti scavo, si adotteranno i seguenti valori
del coefficiente di riduzione dell’accelerazionessiana attesa al sito:
- Ps = 0.38 nelle verifiche dello stato limite ultindLV)

- PBs =0.47 nelle verifiche dello stato limite di eseio (SLD).

Spinta del terreno in presenza di falda
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In presenza di falda, per la porzione di terrenstgpal di sotto di quest’ultima, verra applicata
un'aliquota di spinta esercitata dal terreno, dteasi in termini di tensioni efficaci, e da
un’aliquota aggiuntiva dovuta dall’azione dall’aegu termini idrostatici. Con riferimento ai
sondaggi svolti, & stata ragionevolmente assuetatyfti i manufatti, una quota di falda posta
a circa - 5,0 m rispetto al piano campagna diinfento.

Si evidenzia, inoltre, in considerazione delle ttarastiche litologiche e stratigrafiche del
terreno in sito, che l'azione esercitata a tergitedsareti delle strutture, € stata valutata, per
profondita maggiori di 5,0 m, assumendo il terrgg@@meabile in condizioni dinamiche di
falda e portando, quindi, in conto, oltre all'azeordrostatica della falda, anche I'effetto

idrodinamico, determinato tramite I'espression&distergaard

7 5
E'W = iﬁ. kh .-}rm_ . H_;_
dove:
- kn e il coefficiente di intensita sismica orizzontale
- Vw € peso per unita di volume dell’acqua o nettaeleeno sotto di falda;

- Hw e il livello massimo previsto entro la vasca siderata,;

Tale spinta agisce a 0,4yHalla base della struttura, come nel seguito eggtato:

Figura 7 — Spinta idrodinamica dell'acqua in condizi sismiche.

L’ Eurocodice 8 suggerisce di sommare alla spinta idrostatica guetirodinamica
considerandola sia in un verso che nell'altro andjy una volta sommata e l'altra sottratta
alla pressione idrostatica. L'incremento di spimdle combinazioni sismiche, verra, pertanto,
applicato considerandolo agente alternativamemgdudue direzioni tra loro ortogonali; si
considereranno nello specifico come direzioni aftie +X e le +Y, senza considerare le
omologhe in direzione opposta, visto la apprezeabimmetria della struttura ed anche in
considerazione del fatto che i contributi appordatitali spinte avranno intensita marginale se

rapportati con quelli relativi alle altre azionimsiltaneamente presenti.

49



Alla luce di questo ulteriore fattore, la spintarggessiva assunta nei calcoli, in condizioni
sismiche, al di sotto della potenza di falda e ®reno permeabile in condizioni dinamiche

di quest’'ultima, risulta data dalla seguente esioes:

Su =5 DAk )k, I 42 0, H? +E,,

5) Azione del vento

Per quanto riguarda I'azione del vento, essa a s@indotta ad un’azione statica equivalente

secondo I'espressione fornitapragrafo 3.3.4 delle N.T.C.:
p = qb |]:e E:p E:d

dove:

- (b = pressione cinetica di riferimento, data dallkesgione:

1
o :E@Wf

in cui W= Vho + ka (& —a) = 28 m/s per la Zona 4 (Sicilia) per altitudinfariori a
1500 m s.I.m., é la velocita di riferimento del t@iin m/s) caratteristica della zona
geografica in questione, riferita ad un tempo wirno di 50 anni @ la densita dell’aria
assunta convenzionalmente costante e pari a 1/2% kg

- Ce = coefficiente di esposizione, espresso tramiteelazione riportata gbaragrafo
3.3.7 nel D.M. 17/01/2018:

c. =k? [t Eﬂn(ij EE? +C, Eﬂn(iﬂ perz=z..
Z Z,

C. =Ce (Zmin) perz<z;,
in cui:
z e l'altezza sul suolo della costruzione;
ki, 20, Zmin SONO assegnati dallabella 3.3.11 delle N.T.Cin funzione della categoria
di esposizione del sito ove sorge la costruzione;
¢t € il coefficiente di topografia, assunto pari@.1,
- Cp = coefficiente di forma, funzione della tipologiadella geometria della costruzione e
del suo orientamento rispetto alla direzione detee
- ¢4 = coefficiente dinamico, con cui si tiene contgldeffetti riduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni localighi @dfetti amplificativi dovuti alle

vibrazioni strutturali (assunto pari a 1).
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Si riportano, quindi, nel seguito i valori di aze(pressione vento) assunti nei calcoli:
- pvmax(tetto piano locali tecnici edifici di regolaziong),1 kN/n¥.

- pnmax(pareti locali tecnici edifici di regolazion&)2,1 kN/nf.

6) Azione della neve

Il sovraccarico accidentale da neve viene calcalatoase ai disposti dglaragrafo 3.4. del

D.M. 17/01/201& secondo la seguente equazione:

s = 4 La [C, [C,
dove:
- Osk, espresso in kN/meé il valore di riferimento del carico neve al suathe, per
strutture poste ad altitudini inferiori a 200 mra.lricadenti nella Zona geografica Ill —

(Provincia di Catania), assume i seguenti valori:

dy = 060KN/m* per @< 200 m s.I.m.

0y = 051fL+ (a, /4812|kN/m? per a> 200 m s.l.m.
con a pari all’altitudine misurata in m s.I.m. del sith calcolo ed assunta variabile da un
minimo di circa 120 m ad un massimo di circa 17@.hm. con riferimento ai manufatti in
progetto con il presente lotto di lavori:
- Wi e il coefficiente di forma della copertura, definal paragrafo 3.4.5. delle N.C.E,
in considerazione della presenza di coperture pesginto cautelativamente pari a 1,0;
- Ce e Ct rappresentano rispettivamente il coefficiegiteesposizione e il coefficiente
termico; essi, per i casi in esame, in riferimeatparagrafi 3.4.3 e 3.4.4delle N.T.C.
assumono valori unitari.
Si riporta, quindi, nel seguito il valore massimazone (pressione neve) assunto nei calcoli:

- Prevemadtetto piano locali tecnici)]0,5 kN/nt.

6.4  Azione sismica

Le azioni sismiche di progetto, in base alle qsalé valutato il rispetto dei diversi
stati limite considerati, sono state determinaggagdire dalla pericolosita sismica di base
del sito, definita in termini di accelerazione @ontale massima attesa ia condizioni di
campo libero su sito di riferimento rigido con sdjwée topografica orizzontale, nonché di

ordinate dello spettro di risposta elastico in &mezione ad essa corrispondent€Ty con
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riferimento a prefissate probabilita di eccedenza Rel periodo di riferimento ¥, in
funzione dello specifico stato limite assunto gevérifiche.

La definizione delle forme spettrali, per ciascuiedle probabilita di superamento nel
periodo di riferimento W, avviene a partire dai valori dei seguenti paraima&i sito di
riferimento rigido orizzontale:

= gy = accelerazione orizzontale massima al sito;

» Fo = valore massimo del fattore di amplificazione laledpettro in accelerazione
orizzontale;

= T¢ = periodo di inizio del tratto a velocita costamtello spettro in accelerazione
orizzontale.

I modello di riferimento per la descrizione del tmaismico sul piano di fondazione
e, quindi, definito dallo spettro di risposta elast esso, per strutture con periodo
fondamentale minore o uguale a 4,0 s, € costitdido una forma spettrale (spettro
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convemai® del 5% e considerata indipendente
dal livello di sismicita, moltiplicata per il valerdella accelerazione massima convenzionale
del terreno fondalegache caratterizza il sito. Sia la forma spettrdde it valore di g variano
al variare della probabilita di superamento neliquer di riferimento Rr. Il moto puod
decomporsi in tre componenti ortogonali di cui weaticale. In via semplificata gli spettri
delle due componenti orizzontali possono considerguali ed indipendenti. Lo spettro di

risposta elastico della componente orizzontalaigdi, definito dalle espressioni seguenti:

0<T<T, S(T)=a, SR 4t [y=T ||
= Tz nN-E Tg /|
P e S.(T)=a,-8-n-F,
: . Tc |
T €T<T, S.(T)=a_-S1-E,- ?|
5 e S.(T)=a,-S-nE,- Tf‘ |

nelle quali T ed $sono rispettivamente il periodo di vibrazione actelerazione

spettrale orizzontale e dove:

- gy = accelerazione orizzontale massima su sito @hinfento rigido orizzontale;

- S = SISy e un fattore che tiene conto della categoria delosdi fondazione (§ e
delle condizioni topografiche {§ definite dallaabella 3.2.1V E 3.2.V delle N.T..C

- n = fattore che altera lo spettro elastico per samoenti viscosi convenzionaf

diversi dal 5 %, mediante la relazione seguente:

52



n =J10/(5+¢&) = 055

dove& (espresso in percentuale) e valutato sulla basgatkriali, tipologia strutturale
e terreno di fondazione;

- Fo = fattore che quantifica 'amplificazione spettrahassima, su sito di riferimento
rigido orizzontale, con vaore minimo pari a 2,2;

- Ts, Tc, To = periodi che separano i diversi rami dello speftratto ad accelerazione
costante, tratto a velocita costante e tratto atapmento costante), dipendenti dalla
categoria del suolo di fondazione.

Lo spettro di risposta elastico della componentdicae €, invece, definito dalle

espressioni seguenti:

¥ I A
OST<TB S\_e(T):ag.S.n,F\_, - 4 1——
- TB ]]'Fv \ TB /
o O Swe(T)=a,:-Sq-F,
. (Tc )
TuL€T<T S‘,E(T)zag-S-n-F‘,-lTJ
i
ST S‘.E(T}zagvSwyR-'k CTQD

dove T e & sono, rispettivamente, periodo di vibrazione exkbrazione spettrale verticale e
Fv e il fattore che quantifica I'amplificazione spate massima, in termini di accelerazione

orizzontale massima del terreng su sito di riferimento rigido orizzontale, medianta

05
—_ g

| valori di &, Fo, S en sono definiti neB 3.2.3.2.1 delle N.T.(per le componenti

relazione:

orizzontali mentre i valori di & Tg,Tc € Tp, salvo piu accurate determinazioni, sono quelli
riportati nellatabella 3.2.VI delle N.T.Cin funzione della categoria di sottosuolo.

Per glistati_limite di esercizio lo spettro di progetto 6T) da utilizzare, sia per le

componenti orizzontali che per la componente valgice lo spettro elastico corrispondente,
riferito alla probabilita di superamento nel penatl riferimento Rr considerata.
Nelle verifiche aglistati limite ultimi_in generale le capacita dissipative delle strattur

vengono messe in conto attraverso un’opportunaziade delle forze elastiche, tenendo
conto in modo semplificato della capacita dissiy@atanelastica della struttura, della sua

sovraresistenza, dell'incremento del suo perio@ppo a seguito delle plasticizzazioni. In tal
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caso, lo spettro di progettoy($) utilizzato sia per le componenti orizzontalia ger la
componente verticale, € lo spettro elastico coonsiente riferito alla probabilita di
superamento nel periodo di riferimentgrRconsiderata, con le ordinate ridotte sostituendo
nelle formule sopra riportate il parametpacon1/q, doveq rappresenta filattore di struttura

dell’opera._In relazione a quanto specificato piaiagrafi 7.2.5 e 7.3.1 del D.M. 17.01.2018

per guanto riguarda le componenti orizzontali, dalele fondazioni superficiali e le opere

controterra rimanere in campo elastico, verra datileamente assunto un valore g unitario,

mentre per le componenti verticali verra assuntealare pari a 1,5.

Accertata la compatibilita dei parametri stratigriaé geomorfologici del sito, I'azione
sismica é stata, quindi, in definitiva, determinapglicando alla costruzione un’accelerazione
corrispondente allo spettro di risposta desuntéadabrmativa nazionale in funzione della
pericolosita sismica del sito, delle caratteristictel’'opera e degli stati limite assunti per le
verifiche (SLO, SLD, SLV e SLC). Gli spettri di pesta e i relativi parametri sismici sono
stati ricavati con l'ausilio dell’applicazione dalcolo “Spettri-N.T.C. redatta dalConsiglio
Superiore dei Lavori Pubblice sono stati, quindi, calcolati adottando i paraimsopra
riportati e quelli elencati gdaragrafo 5.3.

Si riporta, quindi, nel seguito la caratterizzaei@msmica specifica per il sito di intervento:

Valori dei parametri ag, Fo e Tc” per i periodi di ritorno T r di riferimento:

Valori dei parametri ag, Fo e Tc" per i periodi di ritorno T r associati a ciascuno S.L.
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l FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

s

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

[ sl
info
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STATO LIMITE DI OPERATIVITA (SLO)

| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

Parametri e punti dello spettro Parametri e punti dello spettro
di risposta orizzontale per SLO di risposta verticale per lo SLO

Parametri indipendenti

SLO
0.041 g
2544
0258 s
1.500
1642
1.000
1.000

Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

Parametri dipendenti
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STATO LIMITE DI DANNO (SLD)
| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO
TR

Parametri e punti dello spettro Parametri e punti dello spettro
di risposta orizzontale per SLD di risposta verticale per lo SLD

Parametri indipendenti

SLD Parametri indipendenti
0058 g
2513
0270 s
1500
1617
1.000
1.000

Parametri dipendenti

Parametri dipendenti

0815
1.000
0.667
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STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLE VITA UTILE (SLV)
| FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO
r— info

CED o
. infa

Parametri e punti dello spettro Parametri e punti dello spettro
di risposta orizzontale per SLV di risposta verticale per lo SLV

Parametri indipendenti

SLV
0226 g
2277
0422 s
1.392
1.396
1.000
1.000

Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

Parametri dipendenti

1.460
1.000
0.667
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STATO LIMITE DI COLLASSO (SLC)

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO |

i FRE

ElE2 -
: info

Parametri e punti dello spettro Parametri e punti dello spettro
di risposta orizzontale per SLC di risposta verticale per lo SLC

Parametri indipendenti

SLC Parametri indipendenti
0325 g

2.345
0465 s
1.242
1.352
1.000
1.000

Parametri dipendenti

Parametri dipendenti
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLO

Salg]

018

016

014

012

01

0.08

0.06

0.04

0.02

1]

— Cormponente orizzontale

Componente verticale

\
\
N\
N
ANEE o

4T [s]

Figura 8 — Spettri di risposta per lo stato limdeoperativita (SLO).
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD

Sy [Q] 0.25 I I
— Componente orizzontale
Componente verticale
0.2
015
01 \
\\
-\-\-\-\-\-\_——\—\___\_
u I e
] 05 1 1.5 2 25 3 3.5 47T [5]

Figura 9 — Spettri di risposta per lo stato limdedanno (SLD).
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Sy [’Q] 0.3

o7

06

0.5

0.4

03

02

01

— Componente orizzontale

Componente verticale

RS

\

"*-....___._

0.5 1

25 3

35

4T s

Figura 10 — Spettri di risposta per lo stato limdesalvaguardia della vita utile(SLV).
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLC

Sqlal ! [ I

— Componente crizzontale
0.9 \

Componente verticale

0.3

07

0.6

0.5

0.4

0.3 .[ I'

02 \ \

0.1 s \
\

1] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 47T [s]

Figura 11 — Spettri di risposta per lo stato limidecollasso (SLC).

Si possono, quindi, riepilogare i valori daltcelerazione sismica di progettcovvero
dellapericolosita sismica di progetto

= accelerazione sismica orizzontale di riferimen®lL®: g = 0,041 g.

accelerazione sismica orizzontale di riferimen&L®: g = 0,058 g.

accelerazione sismica orizzontale di riferimen®&lL¥: g = 0,226 g.

accelerazione sismica orizzontale di riferimen®lL&: g = 0,325 g.

accelerazione sismica orizzontale di progett(pericolosita sismica di progetto a
SLV): agmax= S X Sr X &,s.v = 1,5 x 1,0 x 0,226 §10,34 g.
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6.5 Combinazioni di carico

Ai fini delle verifiche degli stati limite si defiscono le seguenti combinazioni delle
azioni (ai sensi ddD.M. 17.01.2018, paragrafo 2.5:3

Combinazione fondamentale, per gli stati limitenait(SLU):

SD =vy61G1 +y62 G2 +yp P +y01 Qk1 + y02 Wo2 Q2 + yo3 P 03 Qks + ...

- Combinazione caratteristica (rara), generalmentpidgata per gli stati limite di

esercizio (SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelterifiche alle tensioni ammissibili:
SD=G+G+P+Q1+Y¥02Qe+W¥oz st ...

- Combinazione frequente, generalmente impiegatglpstati limite di esercizio (SLE)

reversibili:
SD=G+&G+P+¥Y11Qu+¥Y2Q+¥Y23Qs+ ...

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmergegata per gli effetti a lungo

termine:
SD=G+&E+P+¥Y 21 Q1 +¥Y 220 Qe +¥ 23 Q3 + ...

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati lanultimi e di esercizio connessi

all’'azione sismica E:
SD=E+Q+& +P +¥21 Qa + ¥ 22 Qeot ...

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengomessi i carichi ¢ che danno un
contributo favorevole ai fini delle verifiche e, del caso, i carichi G2.

| coefficienti parziali per le azioni o per I'eftetdelle azioni nelle verifiche SLU sono:

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per Veffetio delle azioni nelle verifiche SLLI

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gt Yol
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali G211 Yoo
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yo
Sfavorevoli 1,5 1.5 1.3

]

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

Categoria/Azione variabile Woi | Wi | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.7 | 0.5 | 0.3
Categoria B Uffici 0.7 | 0.5 | 0.3
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria E Biblioteche. archivi. magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 | 0.9 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0.7 | 0.5 | 0.3
Categoria H Coperture 0,0 | 0.0 | 0.0
Vento 06 | 0.2 ] 0.0
Neve (a quota < 1000 ms.L.m.) 0.5 | 0.2 0.0
Neve (aquota>1000ms.lm) 07 | 05|02
Variazioni termiche 0.6 | 0.5 | 0.0

Relativamente all’azione sismica E, da prendersiomnto in un’apposita situazione di

progetto sismica (combinazione sismica), essa & stahematizzata applicando, non
contemporaneamente, in due direzioni ortogonalsistema di forze orizzontali sismiche di
intensita proporzionale alle masse della costriezion

Ai fini delle masse inerziali per il calcolo delf@mne “E”, nei modelli di calcolo sono
stati considerati il peso proprio delle costruzjotutti i carichi permanenti portati e,
aggiuntivamente, a favore di sicurezza, il sovrecoalel terreno posto a tergo delle opere.

Ai fini della combinazione sismica sono state, te/econsiderate le masse associate ai
seguenti carichi gravitazionali:

Gr + R+ (2 Q)

dove:
Y, coefficiente di combinazione dell’ azione variabifk, che tiene conto della ridotta
probabilita che tutti i carichi variabili siano genti sull'intera struttura in occasione del
sisma. In particolare nellacbmbinazione sismitgotra essere considerata esclusivamente
'azione variabile prevalente, ovvero dominantesoasata al sovraccarico agente ed
applicando il pertinente coefficiente di combinam@revisto dalléabella 2.5.1 0 5.1.Vdelle
N.T.C.-2018, ampiamente ragionevole e giustifiga¢o via della ridottissima probabilita di
evento sismico in concomitanza al sovraccaricoabde massimo.
Si evidenzia che per la determinazione degli eftkli’azione sismica, in relazione a quanto
previsto dal paragrafo 5.1.3.12 delle N.T.C.-201&i e fatto riferimento alle masse
corrispondenti ai pesi propri ed ai sovraccaricarnpanenti, considerando nullo il valore
guasi permanente delle masse corrispondenti aascarichi accidentali.
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7. Metodi di analisi e criteri di verifica struttur ale

7.1  Costruzioni in conglomerato cementizio armato

La valutazione della sicurezza delle strutturerivgptto in calcestruzzo armato é stata
condotta secondo i principi fondamentali ed i metodlicati al capitolo 2 del D.M.
17.01.2018. In particolare, I'analisi struttural@ta alla valutazione degli effetti delle azioni,
e stata condotta mediante il metodadalisi elastica lineareai sensi deparagrafo 4.1.1.1
delle N.T.C.-2018con lo scopo di stabilire la distribuzione ddbeze interne, delle tensioni,
delle deformazioni e degli spostamenti nelle stirettPer la determinazione degli effetti delle
azioni, le analisi saranno, quindi, effettuate assudo:

» sezioni interamente reagenti con rigidezze valuitgeendosi al solo calcestruzzo;
= relazioni tensione deformazione lineari;

= valori medi del modulo d’elasticita.

Ai fini della valutazione della resistenza ultimaelld sezioni di elementi
monodimensionali nei confronti di sforzo normaleflessione, si adotteranno, inoltre, le
seguenti ipotesi:

= conservazione delle sezioni piane;

» perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

= rottura del calcestruzzo determinata dal raggiuegim della sua capacita de
formativa ultima a compressione;

= rottura delllarmatura tesa determinata dal raggmegto della sua capacita de

formativa ultima.

L’analisi delle strutture nei confronti delle aziosismiche é stata invece condotta,
relativamente ai manufatti principali e carattesizzla una maggiore rilevanza costruttiva
(edifici di regolazione idrica principale e poztett attraversamento stradale), mediante il
metodo dianalisi dinamica lineare ai sensi delparagrafo 7.3.3.1 delle N.T.C.-2018
consistente:

» nella determinazione dei modi di vibrare della nm&abne (analisi modale);
= nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappentata dallo spettro di risposta di
progetto, per ciascuno dei modi di vibrare indiatyu

» nella combinazione di questi effetti.

L’analisi strutturale sismica dei manufatti codfirgmente piu semplici (locali tecnici
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in muratura portante, pozzetti minori, cabine diga) e stata, invece, condotta con il metodo
di analisi statica lineare ai sensi delparagrafo 7.3.3.2 delle N.T.C.-2018mediante

nell'applicazione di forze statiche equivalentiealbrze d’inerzia indotte dall'azione sismica

definita con gli spettri di progetto. Tale tipolagili analisi puo essere effettuata a condizione
che il periodo del modo di vibrare principale nelleezione in esame (Ynon superi 2,5d0
Tp e che la costruzione sia regolare in altezza.

Per costruzioni civili o industriali che non superii 40 m di altezza e la cui massa sia
distribuita in modo approssimativamente uniformeglo I'altezza, T (in secondi) puo essere

stimato, in assenza di calcoli piu dettagliatilizeando la formula seguente:
T1=2- (d)A®

dove d € lo spostamento laterale elastico del ppnioalto dell'opera, espresso in metri,

dovuto alla combinazione di carichi sismica appéazella direzione orizzontale.

Relativamente aimetodi di calcolg come gia indicato in precedenza, si fara
riferimento al metodo degli stati limite, secondaagto previsto dal D.M. 17.01.2018. Le
suddette norme saranno applicate integralmenteeapeh quanto riguarda i materiali e i
prodotti, le azioni e il collaudo statico. Ai fidelle verifiche strutturali dovra risultare sempre

soddisfatta la seguente relazione:
Rd (Resistenza di progetto) > Ed (Effetto delle aani di progetto)

dove R e la resistenza di progetto, valutata in basealiri di progetto della resistenza dei
materiali e ai valori nominali delle grandezze getniohe interessate eds E€ il valore di
progetto dell’effetto delle azioni, valutato in leaai valori di progetto delle azioni e ai
coefficienti di combinazione come indicato 8e2.5.3 delle N.T.C..

7.1.1 Resistenze di calcolo

In generale, le resistenze di calcdéodei materiali, calcestruzzo ed acciaio, sono

ottenute mediante I'espressione:

dove:
- fk e laresistenza caratteristica del materiale denato;
- e il coefficiente parziale per le resistenza, campivo delle incertezze del

modello e della geometria, che puo variare in fongi del materiale, della
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situazione di progetto e della particolare verifit@same.

| valori specifici dei parametri caratteristici deateriali per uso struttuale sono stati,
pertanto, dedotti dalle formule indicate mdragrafo 4.1.2.1.1del citato D.M. che vengono

riportate di seguito:

= resistenza di calcolo a compressione del calcestnaz

fs".c

dove:
%=c e il coefficiente riduttivo per le resistenzdutiga durata ed é pari a 0,85;
Ye e il coefficiente parziale di sicurezza relatalacalcestruzzo ed é pari a 1,5;

fe & laresistenza caratteristica cilindrica a camgione del calcestruzzo a 28 giorni.

= resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo:

_fsrk
fc:‘d -
¥e

dove:
Ye e il coefficiente parziale di sicurezza relatalacalcestruzzo ed é pari a 1,5;
ferr & laresistenza caratteristica a trazione deksaiuzzo e vale:
f:rk =0.7- f;::'m
dove:
czm € la resistenza media a trazione semplice deéstlizzo e vale:
2/3
fcrm =03- f;:k
dove:

fex @ laresistenza caratteristica cilindrica a carspione del calcestruzzo a 28 giorni.

= resistenza di calcolo dell'acciaio:

o =L
yi T
¥s
dove:
¥s e il coefficiente parziale di sicurezza relatal@cciaio ed € pari a 1,15;

fyx & la tensione caratteristica di snervamentoataiaio.
Si possono in via preliminare assumere i seguahbrivdi resistenza di calcolo:
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CalcestruzzoC25/30 — Rk 30 N/mn¥:

fq=a, e - 08503 D83 _ 0359@ 01417 N/mn?
Ye Ye 15
2/3
foq == O foacti?) 120 N/mm?
Ye Ye

Acciaio per c.a.B450C controllato in stabilimento:

i
= ¥ =" = 39IN/mm?
115

355

_ 275

Le tensioni nel calcestruzzo e nellarmatura si wleghno, a partire dalle
deformazioni, utilizzando i rispettivi diagrammntone-deformazione.

| diagrammi costitutivi del calcestruzzo sono staftiottati in conformita alle
indicazioni riportate aparagrafo4.1.2.1.2.1 del D.M. 17 gennaio 2018 particolare sia per
le verifiche effettuate a pressoflessione retta ¢e le verifiche degli elementi a
pressoflessione deviata €& stato adottato il mod&tiarabola-rettangold indicato dal

diagramma (a) riportato nella figura sottostante:

4] 4] O

fcd f-L‘.r:i f::d T

L

-
= |

EcE Ecu £ Ec3 Ecu £ Eca Fc:u £

(a) (b) (c)

Figura 12a - Modelli di calcolo tensione-deformaz per il calcestruzzo.

Per le classi di resistenza del calcetruzzo pariesiori a C50/60 si puo porre:
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= ge2= 2.0%o;
= gou= 3.5%o.

Per il diagramma tensione-deformazione dell’acciaipossibile adottare opportuni
modelli rappresentativi del reale comportamentordateriale in conformita alle indicazioni
riportate alpunto 4.1.2.1.2.2lel D.M. 17 gennaio 2018; in particolare & stgtandi, adottato
il modello elastico perfettamente plastico indebmel seguito rappresentato (diagran(img

A
O o]
kfyg L .
fya+ fya --
arctgk, arctgk,
I 1 E,"' E“
Eyd €ud €k gyfd

(a) (b)

Figura 12b - Modelli di calcol@-¢ per I'acciaio.

Tutti i materiali impiegati dovranno essere, comumaverificati con opportune prove

di laboratorio secondo le prescrizioni della vigentlormativa €apitolo 11 del D.M.

17.01.2018e in base a guanto gia indicatacabitolo 4della presente relazione.

7.1.2 Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU)

7.1.2.1 Dimensionamento armature longitudinali (verifica flessione)
Allo Stato Limite Ultimo i momenti flettenti soll@anti di progetto MEd sono

calcolati con i metodi dell’analisi strutturale pexarichi della combinazione fondamentale:

Y6161 +v62 G2 +vp P +7y01 Qi + Y2 W o2 k2 + Y3 W 03 Qz + ...
Una sezione inflessa da un momento di progetto ldi $1eq € verificata se €
soddisfatta la relazione:
Megd < MRrd

Per il calcolo dello stato tensionale sono valal&é ipotesi esposte precedentemente:
Il metodo definisce ¢onfigurazioni deformate di SUWi una sezione solo quelle
configurazioni in cui almeno uno dei materiali @igi e calcestruzzo raggiunge la

deformazione ultima del proprio diagramma di progetSolo tali configurazioni sono

70



convenzionalmente definitali‘ stato limite ultimd.

In flessione le configurazioni deformate di unaisee di interesse allo SLU sono, dunque,
tutte e solo quelle in cui la deformazione del esltuzzo al bordo compresso € pari alla
deformazione ultimag| = Ecu mentre la deformaziong dell’acciaio € compresa tra la
deformazione nullas = O e la deformazione ultimagq. Per le sezioni inflesse sonegd\ O e
Med # 0. Perché risulti By = O deve essere (vefijura 13):

C+S =S BrfeaXub +0's A's=0sAs

L’asse neutro “taglia” la sezione alla profondita tale valore permette il calcolo della

risultante C delle tensioni del calcestruzzo corsgoe

— — ' —l Swz ] C
| __.Ds | assenewtro| | _ i |
[
Mgd | l Tl
d t I g-d cd
& T e MR S v B o

.

A »
Lo = e B R e S e
| S
b
Figura 13.

I momento resistente di SLU # € somma di due coppie, una coppia calcestruzzaiacc
C — S formata dalla risultante C del calcestruzzo cosgwee $di parte dell’armatura tesa il
cui braccio di leva e z = (B xu), € una coppia S’ — S formata dalle risultantd&l’armatura

compressa e della parte restante dell'armatura¢esabraccio di leva (d-d’) (vedigura 13:
Mra=C z+ S’ (d-d’) Med = B1 fea Xu b (df2 Xu) +0’s As' = 6’'s As (d-d)

Avendo come dati le caratteristiche dei materiaici@o — calcestruzzo e le dimensioni
geometriche b, d della sezione considerata, legmit® di progetto sono tre: la larghezza della
zona compressa e le aree d’armatuseeMAs. Se si fissa un rapportosAAs le due equazioni
sopra riportate (una di equilibrio alla traslazi@ena di equilibrio alla rotazione) permettono
di determinare la larghezza della zona compre$saea As dell’armatura tesa.

Dal progetto si ottengono quantita teoriche chesutcessivamente arrotondate per eccesso.
Tale arrotondamento garantisce che la capacitamertivkq della sezione sia maggiore di
guella minima teorica: progetto e verifica cossaano dunque di fatto un’unica fase.
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7.1.2.2 Dimensionamento armature trasversali (verifica taglio)

Le armature trasversali in grado di portare unadadi taglio V sono quelle che,
inclinate da 45° a 90° sull'asse longitudinale di elemento, attraversano l'asse neutro
collegando il corrente inferiore teso con il coteesuperiore compresso. Tali armature, per
essere efficaci, devono essere debitamente anéoratérambi i correnti.

Negli elementi privi di armatura trasversale sddfetto dei carichi nascono fessure
sub verticali, oltre che nella zona prevalentememéessa, anche nella zona di
flessione/taglio. In assenza di armature trasviepgalil trasferimento della forza di taglio si

ipotizza un meccanismo resistente arco-tirante unl'arco e costituito dal calcestruzzo

compresso e il tirante dalle armature inferioretaacorate alle estremitiglra 149.

+

arco

c |l tirante |

Figura 14a.

Perché il meccanismo arco-tirante sia efficace ediegemita della trave deve essere
presente un’adeguate quantita d’armatura al barfiwiore della sezione. Ipotizzando che il
corrente compresso incida nel nodo di estremitauwroangolo di 45°, per I'equilibrio nasce

nel corrente teso una forza di trazione di inténgdri alla forza di taglio V.

Equilibrio

“.V
C |_| nodo C

|V

Figura 14b.

La capacita portante d di un elemento non armato a taglio vale (secobdd.
14.01.2008, paragrafo. 4.1.2.1.3.1
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1
100 - . 3
Vee =108k - ’:f fo® L 0150, 4 b, - d = (v,.,015-0,,) - b,

Per cui deve essere rispettata la seguente disligyuzay
VEd< VRd

In presenza di significativi sforzi di trazione rksistenza a taglio del calcestruzzo € da
considerarsi nulla e, in tal caso, non €& possiadettare elementi sprovvisti di armatura
trasversale.

Per elementi dotati di armatura trasversale (staffarre piegate,...) il D.M.
17.01.2018 e I'EC2 schematizzano la trave con wnaapposizione di reticoli isostatici
costituiti ciascuno da bielle di calcestruzzo coesge inclinate dell’angol6, bielle tese
formate dalle armature trasversali disposte comngoloa compreso tra 45° e 90° rispetto
alla linea d’asse della trave, corrente superiorapgresso e corrente inferiore tesmogello di
Morsch—figura 15.

—— Armatura d'anima

/'~ Corente compresso

/;/ / g Biella compressa

7 //\ / 7 /\\ 5

. >/< X X @/\/ X v

T < 7 X ’ ..... , < l’ - q
0%, XX

L Corrente teso

el
[+

armature inclnate staffe verticali

Figura 15.

Le sollecitazioni nelle bielle del reticolo isostat si calcolano con semblici equazioni

d’equilibrio alla traslazione.
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Figura 16.

In base al paragraf@.1.2.3.5.2 del D.M. 17.01.2018&inclinazione 6 dei puntoni di
calcestruzzo rispetto all’asse della trave devgettare i limiti seguenti:

l1<ctgf<2,5

La verifica di resistenza (SLU) si pone con:
VEd < VRd
dove \kq € il valore di calcolo dello sforzo di taglio al8l.U agente.
Con riferimento all’armatura trasversala resistenza di calcolo a “taglio trazione” siotdé

con:
Aj'b'r' '
Veeg = 09-4d - — fya - (ctga + ctgé) - sina
Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resizte di calcolo a *“taglio
compressione” si calcola con:
Veeg =09-d-b, -a,-f ;- (ctga + ctgd) /(1 + ctg?6)
La resistenza al taglio della trave e la minoréeddlie sopra definite:
VRrd = MiN(Vrsd VRcd)

Le verifiche che devono essere soddisfatte in guesto sono:
1) VEed< Vrdcper la verifica a compressione del calcestruzaoidia;
2) Ved< Vrasper la verifica a trazione delle armature trassiers

3) VRrds< VRrdc per la verifica delle condizioni di duttilita.

7.1.2.3 Verifica a punzonamento
In accordo al paragraf.1.2.3.5.4 delle N.T.C.-20Xk®lette piene, solette nervate a
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sezione piena in corrispondenza di colonne, e fmpndadevono essere verificate nei riguardi
del punzonamento allo stato limite ultimo, in cepondenza di pilastri e di carichi
concentrati.

Se, sulla base del calcolo, la resistenza a trazd®i calcestruzzo sul perimetro
efficace non e sufficiente per fornre la richiestaistenza al punzonamento, vanno inserite
apposite armature a taglio aggiuntive. Queste ammatanno estese fino al perimetro piu
esterno sul quale la resistenza a trazione det¢si@lzzo risulta sufficiente. Per la valutazione
della resistenza a punzonamento si puo fare ufidemento alparagrafo 6.4.4 UNI EN1992-
1-1 nel caso di assenza di armature a taglipashgrafo 6.4.5della normaJNI EN1992-1-1

nel caso di presenza di armature a taglio.

7.1.3 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE)

Anche se il progetto delle sezioni e delle armatiren elemento inflesso si effettua,
di regola, per le sollecitazioni di stato limitetiolo (SLU), la verifica degli stati limite
d’esercizio (SLE) puo in molti casi limitare le #eeprogettuali. Per evitare che una struttura
progettata allo SLU non verifichi gli SLE € oppartutener conto di questi ultimi nel definire
i criteri di predimensionamento allo SLU della geziria degli elementi strutturali.
Gli stati limiti d’esercizio di cui tratta il D.M17.01.2018 riguardano quelle condizioni d’'uso
di una struttura che possono avere un risvoltottdirsulla frubilita, ma non comportano
pregiudizio per I'incolumita delle persone.
Valgono le seguenti considerazioni:

1) per la minor severita delle conseguenze legatep@ramento di uno stato limite di
esercizio i coefficienti di sicurezza parziali @elhzioni hanno valorgr = 1,0
minore che allo stato limite ultimo. Analogamengs fe resistenze si assume =
1,0. il calcolo dunque si basa sui valocatatteristici’ di azioni e resistenze. Per
alcune grandezze meccaniche (modulo E, coefficidntdiro, ecc.) si adottano,
anziché i valori caratteristici, i valori medi.

2) Per strutture non precompresse per la verificdinditazione delle tensioni si

utilizzano due combinazioni: kkombinazione di carico quasi permanente R

combinazione di carico caratteristica (rara) CRer lo statdimite di fessurazione

si utilizza, invece, l@ombinazione di carico quasi permanente. QP

3) Peridiversi stati limite di esercizio i valori dan superare sono fissati nella norma

di riferimento (D.M. 17.01.2018) o nei capitolage legati alle condizioni d’'uso di
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una particolare opera.

4) Per il calcolo degli effetti dei carichi (fessudeformazioni, tensioni, ecc.) oggetto
degli SLE si possono utilizzare modelli basati soinportamento elastico lineare
dei materiali. Per il calcestruzzo armato si pudzatre il modello della sezione

omogeneizzata parzializzata.

7.1.3.1 Verifiche afessurazione
La presenza di fessure nelle strutture inflessmltiestruzzo armato non precompresso
e inevitabile tanto che e alla base dei modellicdicolo delle strutture in c.a. (sezioni
parzializzate). Cio nonostante 'ampiezza dellesfies deve risultare limitata, oltre che per
ragioni estetiche, soprattutto per non ridurre fatgzione delle armature all’aggressivita
ambientale.
Il valore limite di apertura della fessura calcolat livello considerato e pari ad uno
dei seguenti valori nominali:
= wi1=0,2mm;
= w2=0,3mm;

= ws3=0,4 mm.

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissatdunzione delle condizioni
ambientali e della sensibilita delle armature etierosione, come descritto nel seguito.

Le condizioni ambientali, ai fini della proteziogentro la corrosione delle armature
metalliche, possono essere suddivise in ordinaggressive e molto aggressive in relazione a
quanto indicato nellaTab. 4.1.1lI del D.M. 17.01.201&on riferimento alle classi di
esposizione definite nelleinee Guida per il calcestruzzo strutturale del\#&p Tecnico

Centrale del C.S.LL.P- aggiornamento settembre 2017.

Tabella 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordmarie X0. XC1, XC2, XC3. XF1

Agoressive XC4, XD1_X51, XAL XA2 XF2 XF3
Molto aggressive XD2, XD3 X52 XS3 XA3 XF4

Le armature si distinguono in due gruppi:
- armature sensibili, alle quali appartengono gtiiai da precompressione;
- armature poco sensibili, relative agli gli acoadinari.

Per gli acciai zincati e per quelli inossidabilimio tener conto della loro minor sensibilita
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alla corrosione.
NellaTab. 4.1.1V del D.M. 17.01.20%®no indicati i criteri di scelta dello stato i

di fessurazione con riferimento alle esigenze sapratate.

Tabella 4.1.IV — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

: - . R . L Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — r_
. . . C L, Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wy Stato limite Wy
Ordinarie frequente ap. fessure <= Wy ap. fessure = Wy
a . _
quasi permanente | ap. fessure < W ap. fessure = Wy
b Agoressive frequente ap. fessure < W ap. fessure = Ws
£8 quasi permanente | decompressione - ap. fessure =Wy
c Molto aggressive frequente formazione fessure | - ap. fessure < W
b quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W

Il valore di calcolo dell'apertura delle fessurg, wla confrontare con i valori limite
indicati nella tabella precedente, & ottenuto applilo la procedura proposta mparagrafo
C4.1.2.2.4.6 2 febbraio 2009, n. 617 e s.m.i. (@ace applicativa N.T.C.-2018).

Per i manufatti previsti in progetto, caratterizzagé armature poco sensibili e da

condizioni ambientali generalmente aggressive veuandi, cautelativamente sviluppata una

verifica alla fessurazione, per la condizione “quasrmanente”, con riferimento al limite

“w1”, in modo tale da tenere prudenzialmente in comtossibili effetti sulle opere dovuti ai

ripetuti cicli di gelo e disgelo (tra estate e im@ e all’azione chimica delle acque, oltre che

a possibili difetti esecutivi e riduzioni di cogifo localizzate.

7.1.3.2 Verifiche delle tensioni di esercizio
La verifica delle tensioni in esercizio é effetmatlle usuali ipotesi di comportamento
lineare dei materiali, trascurando la resistenzeazione del calcestruzzo teso. Valutate le
azioni interne nelle varie parti della strutturaydte alle combinazioni caratteristica e quasi
permanente delle azioni, si calcolano le massinmsidai sia nel calcestruzzo sia nelle
armature; si verifica che tali tensioni siano irdgarai massimi valori consentiti indicati nel
paragrafo. 4.1.2.2.5 del D.M. 17.01.2018
La massima tensione di compressione del calcestrazz deve, in particolare,
rispettare la limitazione seguente:
oc < 0,60 £« per combinazione di carico caratteristica (rara);
oc < 0,45 tk per combinazione di carico quasi permanente.
La massima tensione di trazione per l'acciaio delatura tesas, deve, invece,

rispettare la limitazione seguente:
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os < 0,80 t/k

Nei calcoli per azioni di breve durata puo assuiriev@lore del modulo di elasticita
del calcestruzzo &lato dall’equazion&1.2.5 delle N.T.C. — D.M. 17.01.2021 un modulo
di elasticita dell’acciaio Epari a 210.000 N/mfn Tale valore pud essere opportunamente
ridotto nel caso di fili, trecce e trefoli da cerntearmato precompresso.

Nel caso di azioni di lunga durata, gli effettildeliscosita del calcestruzzo si possono
tenere in conto riducendo opportunamente il modiilelasticita E mediante I'introduzione
del coefficiente di viscosit® definito al paragrafo 11.2.10.7 delle N.T.@n funzione del

grado di umidita relativa ambientale.

7.2 Costruzioni in muratura portante

L'analisi e le verifiche statiche e sismiche debldacati in progetto con sistema
costruttivo in muratura portante sono state coedstcondo i principi fondamentali e i
metodi indicati acapitoli 2, 4 e 7 delle N.T.C.-2018.

In particolare la valutazione globale e le veriécti sicurezza degli edifici tecnici,
trattandosi di €ostruzioni sempli¢icome definiti dalle N.T.C., & stata condotta naedeé il
metodo di verifica semplificata, sulla base di quanto previsto rispettivamente dai paragrafi
4.5.6.4 (verifiche statiche) e 7.8.1.9 (verifiche sismiche) del D.M. 17.01.2018.

7.3  Modelli di calcolo e di verifica strutturale

La modellazione e il calcolo finalizzato al dinseenamento e alle verifiche strutturali
e geotecniche delle costruzioni principali in prisgenonché la valutazione della sicurezza
globale delle stesse, sono stati effettuati tranhitmdice di calcolo numerico agli elementi
finiti Midas Gennumero di serie USGWOOO515, distribuito da HagaacS.r.l. di Milano.

Il modello assunto per l'analisi strutturale € do#b da elementi a piastra (plate)
opportunamente suddivisi in mesh di calcolo corzak delle sezioni pari a quelle di
progetto. Al modello sono state, quindi, applickteazioni e i carichi e sovraccarichi per
come definiti nella presente relazione e le cowdizal contorno di vincolo in fondazione
come definite aparagrafo 8.2 Il software ripartisce e calibra in automaticoclastante di
sottofondo stimata alle dimensioni e alla geomedegli elementi di calcolo e dei relativi
nodi elaborando, quindi, le azioni applicate sshaittura e determinando le sollecitazioni di
calcolo secondo le combinazioni di carico preveésenormativa.
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| risultati delle sollecitazioni di calcolo desurilzlall'elaborazione del modello ad
elementi finiti sono stati opportunamente verificedmite modelli di verifica semplificati con
riferimento sia allo stato limite ultimo che agias limite di esercizio.

Gli altri manufatti in progetto sono stati, inegenodellati e verificati tramite codici di
calcolo semplificati sempre conformemente alle §.72018. In tal senso le analisi e i calcoli
di verifica delle strutture caratterizzate da una gemplice concezione strutturale, da un
limitato sviluppo dimensionale e geometricamentansetriche, sono stati effettuati, ove
possibile, con l'ausilio di modelli numerici senffati, considerando cautelativamente i vari
manufatti di regolazione con schema resistentezerse verticale ad “U”, alla stregua di
pareti incastrate in fondazione, riconducendolrtgrgo, ad uno schema statico di tipo “a
mensola”.

| risultati delle sollecitazioni di calcolo desuntibdall’elaborazione dei suddetti

modelli numerici stati opportunamente verificatidimnte conteqai speditivi manuali secondo

la Scienza delle Costruzioni, con riferimento dia stato limite ultimo che agli stati limite di

esercizio sia a scopo di riscontro numerico chénal dellavalidazione e della verifica di

attendibilita dei risultati stessi secondo quanto previsto mklagrafo 10.2.-delle N.T.C..
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8. Metodi di calcolo e criteri di verifica geotecni ca

Le verifiche di progetto sono state condotte sedoaen criteri dell'ingegneria
geotecnica, in particolare secondontétodo dei coefficienti di sicurezza parZiapplicato
all'ingegneria geotecnica come introdotto phragrafo 6.2.4 del D.M. 17.01.2018
“Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costnizioe dall’Eurocodice 7,
“Progettazione Geotecnica” — UNI EN 1997-1

Tutte le verifiche geotecniche sono state, inoltodotte sequendo i metodi e i criteri
previsti dai paragrafi 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 delle N.T.C.-201:quendo I'’Approccio 1 che
prevede due combinazioni di gruppi di coefficiep#éirziali per le azioni (Al, A2), per i

parametri geotecnici e la resistenza dei matefidli, M2) e per la resistenza globale del

sistema (R1, R2) da adottare in funzione del tipagpéra e delle verifiche per essa richieste.

Per quanto riguarda le verifiche geotecniche nefroaoti delle azioni sismiche, verra,

infine, fatto riferimento a quanto disciplinato gdaragrafo 7.11 delle N.T.C.-2018

Per quanto riguarda la vita nominale delle operéa eclasse d'uso delle stesse
(paragrafo 2.4 delle N.T.C.-2018n considerazione della tipologia di interventolae

destinazione d’'uso delle strutture si assume utaanaminale W pari a 50 anni ed una classe

d’'uso I, cosi come indicato pharagrafo 6.1della presente relazione.

Si evidenzia, infine, che le sollecitazioni scamwial terreno di fondazione delle

opere previste in progetto, non saranno di rilev&mitita. In ogni caso si e ritenuto di adottare

soluzioni progettuali che consentano una suffi@erdgranzia, soprattutto a fronte di eventuali

fenomeni futuri di assestamento (cedimento) deleter di fondazione in rapporto

all'esercizio ed alla funzionalita dei componemtipiantistici e/o all'inserimento futuro di

eventuali nuove opere e/o elementi architettonici.

8.1  Criteri progettuali e di verifica

L’ O.P.C.M. n. 3274 del 08.05.20@3e successividorme Tecniche per le costruzioni
del 17.01.2018&anno introdotto un nuovo criterio di verifica,sh#o sugli stati limite, in
analogia con quanto gia previsto dagli Eurocodici.

Le verifiche a rottura vengono effettuate allo &taimite Ultimo (SLU) sia in fase

statica che in fase sismica, rispettando la coodei

Ed<Rd (1)
dove:
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- Ed e il valore di progetto dell’effetto delle azi@agenti;
- Rd e la corrispondente resistenza di progetto,adsecia tutte le proprieta dei
materiali e delle sezioni resistenti con i rispettialori di progetto.

Le verifiche sono, pertanto, state eseguite colmiétodo dei coefficienti parziali
previsto dalle N.T.C.-2018 da applicare alle aziestierne che agiscono nel modello e alle
proprieta dei terreni interessati.

Le caratteristiche geotecniche dei terreni, vatutattraverso opportune indagini

geotecniche, sono definitedlori caratteristicl’.

Coefficienti sulle Azioni

Y sulle azioni permanenti (sfavorevoli o favorevoly, = y, [G

Yo sulle azioni variabili (sfavorevoli o favorevolif), =y [@Q

Coefficienti parziali sui Parametri dei Terreni

-y sul peso di volumey, =~
4
- Vo sull'angolo d’attrito (sulla tangente dell'angaloattrito): tgg, :t}g/_¢
4

: , c
- Y sulla coesione efficace!, = —

¢

CU

yCLI

- Yeu sulla coesione non drenatg;, =

Coefficienti parziali per le Resistenze

:& variabili a seconda del tipo di fondazione o sistegeotecnico.
Yr

Nel D.M. 17.01.2018 vengono indicati i seguentiftiornti parziali di calcolo:

Coefficiente Parziale
Effetto EQU (AD) (A2)
Yr (0Ye)

Carichi permanenti Gi Favorevole AP 09 1,0 1,0
Sfavorevole 11 13 1.0

r r s,
Carichi permanenti Go Favorevole Yo 0.8 0.8 08

r r Ea
Sfavorevole 15 15 13

r £

Azioni variabili O Favorevole Vi 0.0 0.0 0.0

r r ’
Sfavorevole 1,5 1,5 13

@ Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti yar

Tabella 10 — Coefficienti parziali per le azioni)(A
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PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICAREIL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yt

Tangente dell ’angolo di tan @y Yo 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’y Ve 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuke Yeu 1.0 1.4
Peso dell unita di volume )i Yy 1.0 1.0

Tabella 11 — Coefficienti parziali per i paramegggotecnici del terreno (M).

Il valore di progetto R della resistenza si ottiene, infine, a partire salore
caratteristico R applicando i coefficienti parzialjr delle tabelle seguenti, variabili in

funzione del tipo di opera in esame:

Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite Yr=2,3
Scorrimento ve= L1

Tabella 12.1 — Coefficienti parziali delle resisten(R) per fondazioni.

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione vr= 14
Scorrimento ver=1,1
Ribaltamento Ye =115
Resistenza del terreno a valle Yr= 14

Tabella 12.2 — Coefficienti parziali delle resistenR) per i muri di sostegno.

Coefficiente R2

gt 1.1

Tabella 12.3 — Coefficienti parziali delle resisten(R) per opere in materiali sciolti e fronti soav

Le verifiche allo Stato Limite Ultimo devono, pertanto, essere effettuate sia nei
confronti degli aspetti geotecnicdi(U di tipo geotecnico — GBQGia di quelli strutturali$LU
di tipo strutturale — STRtenendo conto dei valori dei coefficienti pareiaportati nelle
tabelle 10, 11 e 12 (12.1/12.2/ 12.3), segueseéguenti approcci progettuali:
Approccio 1:
— Combinazione 1: (A1+M1+R1);
— Combinazione 2: (A2+M1+R2).
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Approccio 2:
— Combinazione (A1+M1+R3).

Opere di fondazione di tipo diretto

Per quanto riguarda londazioni di tipo diretto, le N.T.C.-2018 impongono, in
particolare, di verificare che esse siano veriGcatmeno nei confronti dei seguenti stati
limite:

SLU di tipo geotecnico (GEO):
= collasso per carico limite dell’insieme fondazideereno;
= collasso per scorrimento sul piano di posa;
= stabilita globale;

SLU di tipo strutturale (STR):

» raggiungimento della resistenza degli elementttstralli,

accertando che la condiziofl® sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

La verifica a stabilita globale deve essere efégtusecondo I'’Approccio 1 con la
Combinazione 2 (A2+M1+R2), tenendo conto dei cogdfiti parziali riportati nellgabelle
10 e 11per le azioni e i parametri geotecnici e nédlbella 12.1per le resistenze globali.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuateenelo sempre conto dei valori dei
coefficienti parziali riportati nelle tabelle sudtdee seguendo la combinazione A1+M1+R3
prevista dallApproccio 2.Nelle verifiche effettuate con I’Approccio 2 charso finalizzate al
dimensionamento strutturale, il coefficiegtenon deve essere portato in conto.

Le verifiche agli stati limite ultimi in condizionsismiche devono essere effettuate
ponendo pari all’'unita i coefficienti parziali selazioni e impiegando i parametri geotecnici e
le resistenze di progetto, con i valori dei coedinti parziali indicati nellgabelle 10 e 11, e
imponendo un coefficientgr come previsti dallaabella 7.11.11del paragrafo 7.11.5.3.1
delle N.T.C.-2018.

Pareti e muri controterra / muri di sostegno
In base a quanto previsto garagrafo 6.5.3.1.1 del D.M. 17.01.2Q%&r le strutture

in elevazione progettualmente previste (paretirco@tra in c.a. relative a pozzetti e manufatti
di contenimento liquidi) si € provveduto ad esegu@ verifiche con riferimento ai seguenti
stati limite:

= SLU di tipo geotecnico (GEO):

- stabilita globale del complesso opera di sostegnero;
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- scorrimento sul piano di posa;
- collasso per carico limite dell'insieme fondaziaeereno;
- ribaltamento;
= SLU ditipo strutturale (STR):
- raggiungimento della resistenza negli elementitstrali,
accertando sempre che la condizione €dRd (1) sia soddisfatta per ogni stato limite
considerato.
Le verifiche di stabilita globale, sempre in rifegnto alparagrafo 6.5.3.1.1. del D.M.
17.01.201&aranno effettuate secondo I’Approccio 1 con la Gioazione 2:
— Combinazione 1: (A1+M1+R1);
— Combinazione 2: (A2+M2+R2).
tenendo conto dei coefficienti parziali riportagilie tabelle 12, 13 e 14.3.

In generale, le ipotesi di calcolo delle spinte aley essere giustificate sulla base dei
prevedibili spostamenti relativi manufatto-terrenoyvero determinate con un’analisi
dell'interazione terreno-struttura. Le spinte tarma in conto, ove potenzialmente presente,
del sovraccarico e dell'inclinazione del piano cagma, dell'inclinazione del paramento
rispetto alla verticale, delle pressioni interstize degli effetti della filtrazione nel terreno.

Si evidenzia che, relativamente alla costruziongrogetto, non sono state effettuate

verifiche specifiche a scorrimento e a stabiliteb@le, in quanto non assimilabili a vere e

proprie opere di sostegno, bensi a manufatti iatieconfinati da ambo i lati, per i quali, tali

tipi di verifiche non assumono significato fisico.

Verifiche di tipo idraulico

Per la verifica di stabilita deve risultare che vidlore di progetto dell’azione
instabilizzante Wstq, combinazione di azioni permanentii{é) e variabili (Ghstd), Sia non
maggiore della combinazione dei valori di progettsle azioni stabilizzanti (§&».9 e delle
resistenze (R:

Vinst,d< Gstb,d"‘ Ry dove: \hst,d= Ginst,d+ Qnst,d

Per le verifiche di stabilita al sollevamento, liatevi coefficienti parziali sulle azioni
sono indicati nell&ab. 6.2.111 delle N.T.C.-2018ali coefficienti devono essere combinati in

modo opportuno con quelli relativi ai parametri geoici (M2).
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Coefficiente Parziale
Effetto Sollevamento (LUPL)
¥r (0 Yg)
Bxrichi B Favorevole 0,9
arichi permanenti G1

P Sfavorevole o 1,1
Carichi permanenti Favorevole 0,8
Gz Sfavorevole vz 15
Favorevole 0,0

Azioni variabili Q Yo
Sfavorevole 1,5

Tabella 13 — Coefficienti parziali delle azioni (p@r le verifiche idrauliche.

Considerata la tipologia di opere, caratterizzadenthnufatti interrati e confinati da
ambo i lati, la litologia del terreno in sito nomcla non rilevante potenzialita della falda, la
cui quota di soggiacenza, nel caso peggiore, psérestimata ad almeno 3,0 m rispetto al
piano campagna (generalmente, comunque, al di sett@iano di imposta della maggior
parte delle fondazioni in progetto), si é ritenatmgruo non svolgere particolari verifiche in
esercizio riguardanti gktati limite ultimi di tipo idraulico (sifonamente sollevamentodli
cui al paragrafo6.2.4.2 del D.M. 17.01.2018) quanto caratterizzati da scarsa valenza e
sussistenza fisica in rapporto alla quota relativafalda. Pud essere, pertanto, ritenuta
ragionevolmente giustificata I'omissione di tapitdi verifiche.

Opere di sostegno provvisionale (palancole e parai
In base a quanto previsto geragrafo 6.5.3.1.2. del D.M. 17.01.2QX&:r le opere di

sostegno provvisionale degli scavi (paratie, paldaiaframmi, ecc.) si devono considerare

almeno i seguenti stati limite ultimi:

= SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulicoRU e HYD):
- collasso per rotazione intorno a un punto dell’ag@tto di moto rigido);
- collasso per carico limite verticale;
- sfilamento di uno o piu ancoraggi;
- instabilita del fondo scavo in terreni a grana fimeondizioni non drenate;
- instabilita del fondo scavo per sollevamento;
- sifonamento del fondo scavo;
- instabilita globale del complesso opera di sostégmeno;

= SLU di tipo strutturale (STR):
- raggiungimento della resistenza in uno o piu arggira
- raggiungimento della resistenza in uno o piu puntah sistemi di contrasto;

- raggiungimento della resistenza strutturale dedlaia,;
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accertando sempre che la condizione €dRd (1) sia soddisfatta per ogni stato limite
considerato.

La verifica di stabilitd globale del complesso @ei sostegno-terreno deve essere
effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) Agproccio 1, tenendo conto dei
coefficienti parziali riportati nell@abelle 10, 11 e 12.3

Le verifiche nei riguardi degli stati limite idracl (UPL e HYD) devono essere
eseguite come descritto rb.2.4.2delle N.T.C.-2018.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuat®sdo I’Approccio 1 considerando le
due combinazioni di coefficienti:

— Combinazione 1: (A1+M1+R1)
— Combinazione 2: (A2+M2+R1)

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziaportati nelletabelle 10 e 11lcon i
coefficientiyr del gruppo R1 pari all'unita (1.0).

In tutti i casi, nelle condizioni di esercizio, gpostamenti dell’opera e del terreno
circostante devono essere valutati per verificalmecompatibilita con la funzionalita
dellopera e con la sicurezza e funzionalita e dinaofatti adiacenti, anche a seguito di
modifiche indotte sul regime delle acque sottereane

Per le paratie, i calcoli di progetto devono compeye la verifica degli eventuali
ancoraggi, puntoni o strutture di controventamento.

Fermo restando quanto specificato $€.5.3.1.1 delle N.T.Qer il calcolo delle spinte,
per valori dell’'angolo d’attrito tra terreno e paé > ¢’/2, ai fini della valutazione della
resistenza passiva € necessario tener conto aellplanarita delle superfici di scorrimento.

In tutti i casi, nellecondizioni di eserciziq gli spostamenti dell’opera di sostegno e
del terreno circostante devono essere valutati per verificarne la compaéibcon la
funzionalita dell’opera e con la sicurezza e funaida di manufatti adiacenti, anche a seguito
di modifiche indotte sul regime delle pressionenstiziali.

In presenza di manufatti particolarmente sensibgili spostamenti dell’opera di
sostegno, deve essere sviluppata una specificasiadell’interazione tra opere e terreno,

tenendo conto della sequenza delle fasi costruttive

Fronti scavo e verifiche di stabilita

Con riferimento alle condizioni statiche e sismiche verifiche devono essere

condotte secondo I'Approccio 1, con la Combinazién¢A2+M2+R2) e, in relazione al
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capitolo 6.8 tenendo conto dei valori dei coefficienti parzigbortati nelletabelle 10, 11 e
12.3.

La verifica di stabilita sara, pertanto, supera&ta sapporto tra le forze resistenti e le
forze agentivr) risultera superiore a 1.1.

Il progetto tiene in conto, ove presenti, dell'ésmza di opere e sovraccarichi in
prossimita dello scavo, esaminando l'influenzaalstiavo sul regime delle acque superficiali
garantendo la stabilita e la funzionalita delletcgsoni preesistenti nell’area interessata dai
lavori.

Per scavi in trincea a fronte verticale di alteguperiore ai 2 m, nei quali Sia prevista

la permanenza di operai, e per scavi che ricadamydssimita di manufatti esistenti, deve

essere, in generale, prevista un’opportuna armatusostegno provvisoria delle pareti di

scavo oppure un’adeguata sagomatura del fronteoscan pendenza tale da rispettare i

coefficienti di sicurezza previsti dalle norme tetie vigenti.

Le verifiche devono essere svolte nei confrontilideigti limite ultimi (SLU) e nei
confronti degli stati limite di servizio (SLE), godo pertinenti. Le azioni dovute al terreno,
all'acqua e ai sovraccarichi, anche transitori @smpio dovuti ai mezzi di cantiere) devono
essere calcolate in modo da pervenire, di voltaoita, alle condizioni piu sfavorevoli tra
guelle corrispondenti alle diverse fasi costruttimetermine della costruzione e all’esercizio
dell'opera.

Nelle verifiche di sicurezza nei confronti delleicad sismiche possono essere
effettuate ponendo pari all'unita i coefficientirpi@li sulle azioni e sui parametri geotecnici
(8 7.11.1 N.T.C.-2028e impiegando le resistenze di progetto calcotate un coefficiente
parziale pari ar = 1.2.

Si deve, inoltre, tener conto della presenza diufeiti interagenti con l'opera.

Le opere con valenza geotecnica in progetto, ovEngate e ritenuto necessario sono,

inoltre, state verificate nei confronti degliati limite di eserciziag con riferimento a quanto

previsto dalparagrafo 6.2.4.3 del D.M. 17.01.2Q1A& tale scopo, il progetto deve esplicitare

le prescrizioni relative agli spostamenti (cedinfeabmpatibili e le prestazioni attese per le
opere stesse, in relazione allimportanza e allasoi sono destinate.

Per ciascun stato limite di esercizio deve essgriadi, rispettata la condizione:

Eq < Cq @)
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dove K € il valore di progetto dell’effetto delle aziomiCy € il prescritto valore limite
dell’'effetto delle azioni. Quest'ultimo deve essatabilito in funzione del comportamento

della struttura in elevazione.

8.2 Iterazione e modellazione terreno — fondazioni

| manufatti previsti in progetto saranno sostaméite costituiti da fondazioni di tipo
diretto a platea, in grado di distribuire ottimarngerd in maniera uniforme le sollecitazioni
trasmesse dalle azioni di calcolo. L'iterazione dedte strutture di fondazione e il terreno
assunta ai fini di calcolo e stata, quindi, rappnésta mediante una schematizzazione su
suolo elastico alla Winkler (1867). Sono stati,nglij utilizzati dei vincoli elastici costituiti da
molle traslazionali, reagenti linearmente ed avemi modulo di reazione verticaley k
variabile in funzione sia della forma e delle dirsieni delle fondazioni che del loro piano di
posa (approfondimento) rispetto al piano di rifexito nonché dall’entita dei carichi
applicati. Il modulo di reazione orizzontale, panglare anche l'effetto dell’attrito alla base
tra terreno e fondazione, con la conseguente nietentuzione degli spostamenti in direzione
X ey, rispetto a quelli in direzione z, e statonsenzionalmente assunto di un ordine di
grandezza superiore rispetto a quello verticalesemy pari a circa 3 volte rispetto a
guest’ultimo.

Il modello di Winkler, con notevole semplificaziomeal solo fine del calcolo delle
sollecitazioni sugli elementi strutturali, caraiten, quindi, il sottosuolo attraverso una
relazione lineare tra il cedimento di un punto 'derfaccia terreno-fondazione, e la

pressionaT(x) agente nello stesso punto:
o1 (X) = kw * 0(X)

dove ky [F/L3] e detta tostante di sottofondo” o “coefficiente di reazione verticale
del terreno” ed e valutabile in funzione del tigdatreno e3(x) € la funzione abbassamento,
ovvero cedimento, della fondazione di calcolo. dh genso la tensione massima trasmessa
dalla platea di fondazione sul terreno si ottieneetthmente dall’analisi strutturale
moltiplicando I'abbassamento o cedimento massimeoatiolo per la costante di sottofondo
kw di Winkler assunta. Tale valore € direttamentefromtabile con quello di capacita
portante della fondazione desunto dalla relazicemteagnica di progetto e calcolato secondo
la teoria di Terzaghi e il metodo di Brinch — Hamsger la condizione di stato limite assunta.
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La stima del modulo di reazione verticale del teorda inserire nel modello numerico

e stata effettuata mediante i seguenti metodi:

utilizzando la formula proposta d@owles (1974f calcolando l'ipotetico cedimento
a tempo infinito (a lungo termine o totale) delieedse fondazioni in progetto nei
confronti dei carichi statici agenti.
Kw=40- Qa- FS- (2,54 /3) = 40- Quit - (2,54 /d)

dove:
- Qaé la pressione ammissibile di esercizio sul terr@ari a Qi / FS;
- Qui € la pressione ultima del terreno corrispondedteracedimento di un pollice;
- 40 é un coefficiente sperimentale introdotto da EBswcorrispondente valevole

per il suddetto cedimento limite di un pollice @&m);
- FS é il fattore di sicurezza (safety factor), assynari a 3;
- 0 e il cedimento di calcolo.
utilizzando la relazione proposta ddesic (1961) e analoghe successive di
bibliografia, in funzione dei parametri di deforniaé del terreno (modulo elastico),

coefficiente di Poisson e delle dimensioni delladazione (larghezza o area):
kw=(1/B-E)/(1-v?

0 in alternativa:

kw=A/AY2) - (171 -v?) - Eq
dove:

B € la larghezza della fondazione;

A e I'area della fondazione;

A € un fattore di concentrazione variabile in fungodella geometria della

fondazione e dei rapporti tra i lati a e b (in cdsfondazione rettangolare);

v € il coefficiente di Poisson, assunto in media adr,3;

E é il modulo elastico del terreno interessatoed&dhdazioni della costruzione,
desumibile dai parametri geotecnici caratteristaiterreni di fondazione tabellati
al paragrafo 3.3della presente relazione; si evidenzia che neb ¢ascui le
fondazioni dei manufatti avessero un piano di ingastermedio o a confine tra
differenti unita geotecniche, e stato preso in mwrazione il valore medio tra le
stesse, riferito ai valori minimi caratteristicoiniduati;

- Eq € il modulo edometrico, pari a circa 1,2 E + 1,@Erv = 0,25 + 0,30).

| valori di kv (0 k) calcolati per via numerica, sono stati, quindinftontati con i
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valori proposti sulle principali pubblicazioni dietteratura al fine di un’opportuna
omogenizzazione, taratura e verifica di congruitdplessiva.
La tabella seguente riporta, quindi, per le operepriogetto i relativi valori della

costante di sottofondo stimati secondo le modaidpra descritte e assunti nei modelli di

calcolo:
Sigla manufatto _ Costante
di sottofondo [kN/m?]
Platea locali tecnici di controllo (120000
Blocchi di fondazione manufatti di regolazione igrea (140000
Platea superficiale manufatti di regolazione idicul (015000
Cabine di presa principali (120000
Pozzetti di testata attraversamenti stradal [J30000

Tabella 14 — Costante di sottofondo applicata pemiodellazione dei manufatti in progetto.

8.3 Stima dei cedimenti

Per quanto riguarda Eima dei cedimenti a lungo termineconsiderata la profondita

media di imposta delle fondazioni dei principali maéatti in progetto, si potra fare
riferimento al metodo di Burland and Burbidge (198&lido per terreni incoerenti (sabbie)
sulla scorta dei risultati desunti dalle prove pgreraetriche dinamiche (Nspt) disponibili in
prossimita del sito oggetto dei lavori e in funzatelle dimensioni delle fondazioni e del loro

approfondimento medio:
5 = JIVO [BOJ dsi + (ql_alvo) EBOJ D c [mrr]

dove:

- 0 e il cedimento di calcolo, a lungo termine;

- lc @ lindice di compressibilita, correlato al valoi¢ delle prove penetrometriche
dinamiche e pari a: 1,7 /* a tal proposito si evidenzia che il valore di Nagsunto per
la stima di tale indice, & stato di volta in voliferito alla profondita di posa delle
fondazioni dei manufatti principali in progettorstbile da circa 1,0 m a circa 5,0 m
rispetto al piano campagna di riferimento, considdp, altresi, la bonifica preliminare
del terreno e la contestuale realizzazione delatstdi sottofondo delle fondazioni in
misto naturale con funzione di migliorare le camastiche dello strato di terreno piu
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superficiale e direttamente interessato dalle odefendazione, al di sotto del quale si
determina un progressivo miglioramento delle petargeomeccaniche del terreno.

q € il carico unitario, espresso in kN/rfcarico distribuito sulla platea di fondazione
dovuto al peso proprio e ai carichi permanentigiodalla struttura);

o’'vo € la tensione litostatica nel caso in cui la faolee sia posta ad una profondita cui
corrisponde una tensione di preconsolidazione div@mente stimata per un

approfondimento del piano di fondazione non supera metro;

B e la larghezza della fondazione la quale deteamina corrispondente profondita

d’influenza secondo il seguente grafico:

100 T T TTTTT] T T TTTTY

Il

50

T TTTTTT
L1l

N
o
I

T T T TTTT]
Lty

Loyl Lol
1 2 5 10 20 50 100
B (m)

profondita d'nfluenza

Figura 17 — Grafico per le determinazione della foradita d’'influenza

in funzione della larghezza della fondazione.

Per quanto riguarda, invece, $éima_dei_cedimenti immediati si puo, inoltre, fare

riferimento al metodo di Christian e Carrier (197)condo la seguente espressione:

[B
S =,UoEUlE'p?

dove:

p € il carico agente in fondazione;
B e la larghezza della fondazione;
E e il modulo elastico del terreno.
Ho e W sono fattori (di forma e di profonditd) dipendemspettivamente dalla profondita

del piano di fondazione e dallo spessore dellastampressibilefigura 18).
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altre forze agenti sulla sovrastruttura al terrdnzarichi trasmessi da una struttura al terreno
di fondazione non devono superare la massima eegstal taglio mobilitabile dal terreno

stesso. Nel caso cio avvenisse la conseguenzabsal@lvottura degli strati portanti, che si

Figura 18 — Coefficienti di forma e di profonditamil calcolo del cedimento immediato.

Verifica della capacita portante del sistemate rreno-fondazione

Per fondazione si intende una struttura adattassmettere il peso della costruzione e le

manifesterebbe con ampie deformazioni non tollérdalla sovrastruttura.

teorico che pud essere applicato dal fabbricatenevidefinito capacita portante limite del

terreno di fondazione. Vengono definite superficlal fondazioni in cui sia verificata la

Il valore della resistenza al taglio massima madbile, e quindi il carico massimo

disuguaglianza:

D<4B




in cui D é la profondita di posa della fondaziors piano campagna e B la dimensione del
lato corto della fondazione stessa.

Il comportamento teorico del terreno di fondazidtoposto all'applicazione di un
carico viene generalmente schematizzato secondadieazioni di Terzaghi (1943).Si
suppone quindi che, per una fondazione ruvidateredno caricato del peso del fabbricato si
possano individuare 3 zone a comportamento meczamieologico differente (come indicato
nella figura seguente):

1. zona, geometricamente assimilabile ad un cunedigura indicata con il triangolo
AEB), in cui il terreno mantiene un comportamenastco e tende a penetrare negli
strati sottostanti, solidalmente con la fondaziogagsto cuneo forma un angolo
uguale ap (¢ = angolo di resistenza al taglio del terreno supoggia la fondazione)
rispetto all'orizzontale second@rzaghj uguale a 45° #/2 seconddMeyerhof, Vesic
e Brinch Hansen

2. zona di scorrimento radiale (in figura, settori ARB ECB), rappresentabile
graficamente da una serie di archi di spirale libgéca pere > 0 o di cerchio pep =
0, dove avviene la trasmissione dello sforzo appdicdal cuneo di materiale che
costituisce la zona 1,

3. zona che si oppone alla penetrazione del cunea delia 1 nel terreno (in figura,
triangoli AGF e ECD); si assume teoricamente clerms la forma di un triangolo
isoscele con un'inclinazione dei due lati uguapeitto all'orizzontale di 45° ¢/2;
sulla superficie di questa zona agisce, con effstabilizzante, il peso del terreno
sopra il piano di posa della fondazione ed alterguali sovraccarichi.

Figura 19 — Schema teorico del comportamento de¢t® di fondazione.

Si ha la rottura del terreno di fondazione quaridmarico applicato dal cuneo della
zona 1 supera la resistenza passiva della zomadielsto caso la zona 1 penetrera nel terreno
di fondazione, che tendera a rifluire lateralmdatego la zona di scorrimento plastico, dando
luogo a rigonfiamenti superficiali.

Si puo giungere alla rottura del terreno attravémsenodalita differenti:
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a) rottura di tipo generalizzato: in terreni addenséti consolidati la resistenza al taglio
mobilitata aumenta rapidamente per piccoli incremeti deformazione; al
superamento della portanza limite il terreno sipene subisce grosse deformazioni;
riportando in grafico gli sforzi applicati e le demazioni relative risulta facilmente
identificabile il valore della resistenza al tagh@assima;

b) rottura di tipo locale: in terreni sciolti e/o ssamente consolidati la resistenza al
taglio mobilitata aumenta gradualmente in relazienesignificativi incrementi di
deformazione; risulta difficile individuare in quescaso la resistenza al taglio
massima, superata la quale si ha la rottura dedrtey in quanto qui il fenomeno
avviene con maggiore gradualita;

c) rottura di tipo intermedio: presenta caratterisgicghtermedie fra la rottura di tipo

generalizzato e locale.

Numerose sono le relazioni analitiche propostevpirtare la capacita portante di una
fondazione superficiale. Le piu utilizzate ed atiibili sono quelle diTerzaghi, Meyerhof,
Vesic e Brinch-Hansera tutte le suddette formule, quella piu coaeta utilizzare nel caso
in esame e risultata essere la formulaBdinch-Hansen cosi come indicato nei recenti
Eurocodice 7 (progettazione geotecnica — Parte dgoR generali) ed Eurocodice 8
(indicazioni progettuali per la resistenza sisndede strutture - Parte 5: Fondazioni, strutture
di contenimento ed aspetti geotecnici), valida f@ereni sciolti di qualunque natura e per
tipologie di fondazione sia superficiali che proden

Affinché una fondazione possa resistere al cangrapetto con sicurezza nei riguardi
della rottura generale deve essere soddisfategiaente disuguaglianza:

Vd<Rd

Dove Vd e il carico di progetto, normale alla bastla fondazione, comprendente
anche il peso della fondazione stessa; mentreiRehéco limite di progetto della fondazione
nei confronti di carichi normali, tenendo conto la@cdell’effetto di carichi inclinati od
eccentrici. Nella valutazione analitica del caiicaite di progetto Rd si devono considerare le

situazioni a breve e a lungo termine nei terremiaaa fine.
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CAPACITA PORTANTE IN CONDIZIONI DRENATE

Metodo di Terzaghi (1955)

Terzaghj proseguendo lo studio @aquot,ha apportato alcune modifiche per tenere

conto delle effettive caratteristiche dell'insieapeera di fondazione-terreno.

L'espressione del carico limite risulta:
Oim = Alyh+Ble+CLy[b

in cui C e un coefficiente che risulta funzionel'dagolo di attritoy del terreno posto

al di sotto del piano di posa e dell’angol@rima definito; b & la semilarghezza della stasci

Inoltre, basandosi su dati sperimentali, Terzagissp dal problema piano al problema
spaziale introducendo dei fattori di forma. Un utiee contributo € stato apportato da
Terzaghi sull'effettivo comportamento del terreno.

In un terreno molto sciolto, invece, la relaziorsichi-cedimenti presenta un tratto
curvilineo accentuato fin dai carichi piu bassi p#etto di una rottura progressiva del terreno
(rottura locale); di conseguenza lindividuaziongl darico limite non é cosi chiara ed
evidente come nel caso dei terreni compatti. Rerreni molto sciolti, Terzaghi consiglia,
quindi, di prendere in considerazione il valorecdrico limite che si calcola con la formula
precedente introducendo pero dei valori ridottiedehratteristiche meccaniche del terreno e
precisamente:

tang,,, :Eﬂlan¢ € Cy :gﬂa
3 3
Esplicitando i coefficienti della formula precedenia formula diTerzaghipuo essere

scritta:
1
Oim =CIN, +y[DIN, +§EyEB [N,

dove N, Ng, Ny sono i fattori di capacita portante, dipendenti'aagolo di resistenza

al taglio e cosi definiti:

N = eman¢‘ tan2 (7_7-_'_ ¢ j

; 4 2
_ N, -1
°  tang'
N, = 2(N, —1)tang’
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Formula di Brinch — Hansen (1970)

Rappresenta un’ulteriore estensione della formula Tdrzaghi che prevede

I'introduzione di una serie di coefficienti coriigitche tengono conto di vari fattori, espressa

dalla seguente formula generale:

1
Oim = CIN, (8, [d, [, (b, [g, +y[DIN, &, [d, 0, b, (g, +§E1/EBENV (s, (s, [, 0, b [g,

dove:

Nc, Ng, Ny = fattori di capacita portante, dipendenti dalfjato di resistenza al taglio e
precedentemente definiti;

S, &, § = fattori di forma della fondazione;

I, ig, Iy = fattori correttivi che tengono conto dell'incliriane del carico;

be, by, by = fattori correttivi che tengono conto dell'incliane della base della
fondazione;

d, dy, dy = fattori dipendenti dalla profondita “D” del pianib posa della fondazione;

Je, Og, Oy = fattori correttivi che tengono conto dell'inclinane del piano campagna.

La formula diBrinch — Hansenvale per qualsiasi rapporto D/B, quindi, sia per

fondazioni superficiali che profonde, ma lo stessdore introdusse dei coefficienti per

meglio interpretare il comportamento reale delladfazione, senza di essi, infatti, si avrebbe

un aumento troppo forte del carico limite con lafpndita:
PervaloridiD/B <1

1-d,
© 79 N, Oang'

d, =1+ 2tan¢'(1—sin¢')2%

d =1

y

Per valoridi D/B > 1

- 1-d,
© 79 N, Oang'

d, =1+2tang'(1-sing')’ tan‘lg
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Fattore di forma (formulazioni in riferimento aisultati ottenuti da De Beer):

- B , B
S =1+—— S, =1+rtan¢ s, =1- 0'4f

NB: nel caso di fondazione nastriforme i suddeaitficienti risultano pari all’'unita.

Fattore di inclinazione di carico:

. H ;
I, =1~
N + BLc'cotgg’

m+1
i,=1- H
/ N + BLc'cotgg'

2+~
m=

Wi | w

1+
L

Fattore di inclinazione del piano di fondazione:

1-b
b, =(1-atang')’ b =b ——9 -
q ( n¢) c q Nc tan¢' by bq
con a = angolo di inclinazione del piano di fondazione.
Fattore di inclinazione del terreno (piano campagna
1-9
= (1-tanw)’ =g, - ——— -
g, = ) 9 =% "N fang 9, = .

con w= angolo di inclinazione del piano campagna.

CAPACITA PORTANTE IN CONDIZIONI NON DRENATE

Nel caso di fondazioni su terreni a grana fine, Ipedifficolta legate alla previsione

degli incrementi di pressione neutra, € prassi goed’analisi in termini ditensioni totali

97



Essa viene definitéanalisi a breve termine”e il criterio di rottura assunto per il terreno é
guello di un materiale puramente coesivo, dotatandi resistenza non drenata au.

L’applicazione dei teoremi della plasticita forreda soluzione esatta del coefficiente di
capacita portante JN

N, =2+
ed il carico limite di progetto in condizioni nonethate si calcola come:
Oim =Gy [N, (3 (el 07 b (g7 +q

dove:

- Cu: coesione non drenata;

- Q: pressione litostatica totale sul piano di posa;
Fattore di forma (De Beer, 1967; Vesic, 1970):
0 B e .
s, =1+ O.ZI per fondazioni rettangolari

s? = 1.2 per fondazioni quadrate o circolari

Fattore correttivo per l'inclinazione del carico égic, 1975):

0 _ m{H

I —
¢ BOL L&, N,
Fattore di profondita (Mayerhof, 1951; Skempton519Brinch-Hansen, 1971):
O D
d, =1+ OAE (per D< B)
0 -1 D
d, =1+ Odtan B (per D > B)

Fattore d”inclinazione della base (Brinch-Hanser§71):

20
2+ 7T

b =1-

C

Fattore d’inclinazione del piano campagna (Brinclat$en, 1971):

g0 = 2a

2+
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Nel caso, infine, in cui il piano campagna sia imao occorre aggiungere

all’equazione il seguente ulteriore temine:
% (B Eﬁl— 0.4%) [{- 2w)

Fattori correttivi sismici:
Per tener conto degli effetti inerziali indotti dgbma sulla determinazione dehq

vengono, infine, introdotti i seguenti fattori cettivi (Paolucci & Pecker.

035
Z, :(1— Ky j
tang'

z, =1- 032K,

z,=12

dove k e il coefficiente sismico orizzontatefinito alparagrafo 6.4della presente relazione.

8.5 Verifiche a scorrimento

Per le verifiche a scorrimento delle opere di sgrstein progetto il valore dell’azione
di calcolo & € la componente parallela al piano di posa=HTImax del carico risultante in
fondazione, da confrontare con la componente mdaakl piano di posa della forza che

esprime la resistenza del terreno:

N, tand,

Hy <R, = v
R

dove dq4 rappresenta I'angolo di attrito tra fondazioneegeno, che viene assunto pari a 2/3

dell’'angolo di attrito del terreno di calcaje.

8.6  Verifiche a ribaltamento

Per le verifiche geotecniche a ribaltamento defiere di sostegno in progetto, deve
risultare che il valore di progetto dell’azionetatslizzante o ribaltante Mcombinazione di
azioni permanenti (ks e variabili (Ghst,d, Non sia maggiore della combinazione dei valori

di progetto delle azioni stabilizzanti sM
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Le azioni stabilizzanti nei confronti del ribaltante sono dovute, in particolare, al
peso proprio dellopera e al peso del terreno dopiimento gravante sulla suola di
fondazione di monte, ove presente. Tali azioni gam® nel complesso, un momento
stabilizzante riferito al fulcro di rotazione allzase della fondazione, nei confronti del
possibile ribaltamento.

Le verifiche in argomento, in relazione a quantec#icato al paragraf®.5.3.1.1
delle N.T.C., sono state svolte secondo lo statutdi ultimo di equilibrio di corpo rigido
(EQU) adottando i coefficienti parziali sulle aziaellatabella 2.6.1 del D.M. 17.01.2018
adoperando i coefficienti parziali del gruppo (MXiniti nellatabella 6.2.1ldelle N.T.C..

8.7  Verifiche di stabilita delle opere di sostegno e dei fronti scavo

La realizzazione di strutture o infrastrutture srsanti, sulla sommita o al piede di
pendii naturali, oppure I'esecuzione di opere pisiewnali per il sostegno provvisorio degli
scavi, richiede la preventiva verifica delle conmaliz di stabilita, affinché siano garantite le
necessarie condizioni di resistenza e di deforritaldelle opere durante il loro esercizio e in
base alla funzionalita per esse prevista, in mad® da non pregiudicare le condizioni di
sicurezza e di funzionalita progettualmente previsali verifiche riguardano, in particolare,
sia la stabilita globale del complesso opera diegp® — terreno sia la stabilita dei fronti
scavo durante la fase di esecuzione delle opeee ka posa delle condotte idriche in progetto.

La stabilita globale dell'insieme manufatto-terresara verificata in relazione alla
funzione prevista per I'opera di sostegno: neltaagiione finale, a reinterro avvenuto, nel
caso di opere definitive (es. muri di sostegno)uspmella situazione transitoria di cantiere
nel caso di opere temporanee (palancole o paretievigorie). La verifica dei fronti scavo
farda, invece, riferimento alla condizione transdatti cantiere. Entrambe le verifiche saranno
trattate in termini di tensioni efficaci considedan ove potenzialmente presente, un
sovraccarico uniformemente distribuito sul cigligpsriore dello scavo pari a 10,0 kN/m
della presenza della falda a — 3,0 m dal piano eamg.

L'analisi delle condizioni di stabilita in condizibsismiche, ove applicabile, & svolta
mediante metodo pseudo-statico, in riferimentgadagrafo 7.11.3.5.2elle N.T.C.-2018.
L’azione sismica €, quindi, rappresentata da uofezistatica equivalente, costante nello

spazio e nel tempo, proporzionale al peso W dalmel di terreno potenzialmente instabile,
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dipendente dalle caratteristiche del moto sismttesa nel volume di terreno potenzialmente
instabile e dalla capacita di tale volume di subpestamenti senza significative riduzioni di
resistenza. Nelle verifiche allo stato limite uldimin mancanza di studi specifici, le
componenti orizzontale e verticale di tale forzagmmo esprimersi come £ keyW ed k =
kv'W, con lg e k rispettivamente pari ai coefficienti sismici omasale e verticale:

a
ky = B - ";“" k, = +0,5- k),

dove:
Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazionessiana attesa al sito;
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito
g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della rispostais locale, I'accelerazione massima
attesa al sito puo essere valutata con la relazione

Amax =S ag = (Ss-S7) " a4

dove:
S = coefficiente che comprende leffetto dell’arfiphzione stratigrafica § e
dell’amplificazione topografica ¢$ del sito;
ag = accelerazione orizzontale massima attesaaulisiiferimento rigido.

| valori di Bs sono riportati nelldab. 7.11.Idelle N.T.C. al variare della categoria di
sottosuolo e dell'accelerazione orizzontale massittesa su sito di riferimento rigido.

La condizione di stato limite deve essere valutatan riferimento ai valori
caratteristici dei parametri geotecnici e riferitgla superficie di scorrimento critica,
caratterizzata dal minore margine di sicurezzadéfuatezza del margine di sicurezza nei

confronti della stabilita del pendio deve essetatata e motivata dal progettista.

| metodi di calcolo utilizzati per tali verificheoso quello diBishop (195% per le
paratie/palancole e quello dlambu (“Stability analisys of slopes with dimensiss
parameters” — 195% per i fronti scavo. L'analisi di stabilita add#adai suddetti metodi e
guella dellequilibrio limite globale La verifica si conduce, quindi, esaminando urtocer
numero di possibili superfici di scivolamento pmercare quella che rappresenta il rapporto
minimo tra la resistenza a rottura disponibile ellgueffettivamente mobilitata; il valore di
questo rapporto costituisce il coefficiente di sgaza del pendio. Scelta quindi una superficie
di rottura, la si suddivide in conci la parte imsla, studiando dapprima l'equilibrio della

singola striscia e poi la stabilita globale.
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Le ipotesi del metodo in questione sono:

il coefficiente di sicurezza e definito come il papto tra la resistenza al taglio lungo
un’ipotetica superficie di scorrimento e lo sfordiotaglio mobilitato lungo la stessa

superficie;

la rottura avviene, per il raggiungimento dellaisgsiza limite, contemporaneamente
in tutti i punti della superficie di scorrimento;

in condizioni di rottura la resistenza al taglicc@npletamente mobilitata lungo la
superficie di scorrimento, tranne che nella fasiigerreno interessata da eventuali
tension-crack;

il coefficiente di sicurezza € costante in tufiuinti della superficie di scorrimento;

la resistenza al taglio € espressa dal criterMatir-Coulombt=c’ +0’n[Ag ¢’;

la superficie di scorrimento € cilindrica per il to@o di Bishop ed irregolare per il

metodo di Jambu;

I'analisi & effettuata in condizioni bidimensionali

Nell'utilizzare tali metodi di calcolo si fa semprigerimento ad un problema piano

nel quale, quindi, la superficie di scorrimentcappresentata da una curva, trascurando ogni

effetto dovuto alle sezioni adiacenti. Tali schaemrazioni sono giustificabili se le proprieta

meccaniche dei terreni sono omogenee in direzicem®/drsale e quando l'estensione del

pendio e predominante sulla dimensione trasverbalpenerale la massa di terreno compresa

tra la superficie di scorrimento e la superficiésielo viene suddivisa in conci e le forze che

agiscono su ciascuna striscia possono essere a@l¢olponendo le condizioni di equilibrio.

L’equilibrio dell’intera massa e dato, quindi, galfomposizione delle forze che agiscono su

ciascuna striscia fetodo delle striscg.
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linea di spinta y
superficie di scivolamento

forze al contorno

E,. X, per x=a

E, X, per x=b

Figura 20 — Schematizzazione di calcolo del “metddie strisce”.

Le forze agenti su ciascun concio sono, con rifenta alla figura precedente: Il peso
W, l'azione tangenziale alla base T, I'azione ndengdficace alla base N, la spinta dell’acqua
sulla base U, gli sforzi tangenziali X e quelli mali E sulle superfici laterali (forze
d’interfaccia).

Le condizioni di equilibrio di ciascun concio sodate dalle tre equazioni della statica,
pertanto, ammettendo di suddividere il volume dretgo in esame in n conci, si hanno a
disposizione 3n equazioni, mentre le incognite gielblema risultano essere (5n-2) cosi
composte:

* nvalori per I'azione delle forze normali efficadla base;

e n-1 valori per ciascuna delle forze d’interfacckagd E);

* n-1 valori per il punto di applicazione delle foraginterfaccia in direzione
orizzontale;

* nvalori per il punto di applicazione degli sformrmali efficaci alla base.

e 1 valore del coefficiente di sicurezza (valore mma).

Dal bilancio fra le equazioni disponibili e il nunosedelle incognite risulta che si
hanno (2n-2) incognite sovrabbondanti e, quindi, ptoblema risulta staticamente
indeterminato; per riportarlo a staticamente deiteato e rendere possibile la soluzione del
sistema di equazioni che descrivono l'equilibriollalenassa di terreno potenzialmente
instabile, & necessario introdurre alcune ipotesigificative che consentono di ridurre il

numero delle incognite del problema. La prima ttéet che risulta, tra le altre cose, comune a
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tutti i metodi, € quella di considerare centratéol@a agente alla base della striscia, il che e
accettabile nel caso in cui i conci siano di lagg@elimitata. Le altre ipotesi necessarie per

risolvere il sistema di equazioni sono diversea@sda del metodo di calcolo considerato.

8.7.1 Opere di sostegno provvisionale

Il progetto prevede l'infissione di palancole mbkthle per il sostengo provvisionale
temporaneo degli scavi in progetto.

Le palancole provvisorie previste in progetto sono state, in particolammstderate
del tipo “a mensola”, ovvero libere, utilizzandomletodo di calcolo previsto dalla teoria di
Blum (1943). Il problema e trattato in stato di deforinae piana con la paratia considerata
come struttura rigida e il terreno con comportamedt tipo rigido-plastico. Il legame
pressioni spostamento &, pertanto, del tipo rigidstico; il valore delle pressioni di contatto
e indipendente dall'entita degli spostamenti eedallodalita con cui la parete si muove.
Vengono definite lungo la parete i valori limiti &€He pressioni di interazione possono
assumergdetti valori sono determinati avvalendosi dei fiogfnti di spinta attivi e passivi
della teoria della spinta delle terre.

In base alla metodologia di calcolo suddetta sum&s quindi, che il diagramma di
pressioni nette abbia un andamento crescente fipardao di rotazione “C” assunto ad una
profondita = 0,8 x i, e che la risultante “R” delle pressiainicompenso (uguali a quelle
aggiunte dalla parte passiva) e quelle al di sdébcentro di rotazione “C”, sia applicata

proprio nel punto di rotazione.

i

Y :6

Figura 21 — Schematizzazione di calcolo paratis@pabla con il metodo di Blum.

La stabilita dell'opera viene, quindi, garantitécokando la profondita di infissione (i
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= 1,2 x b) tale da soddisfare un opportuno coefficientaalirezza.

Il fattore di sicurezza globale é definito cometafondita di infissione effettiva sulla
profondita di infissione reale ad un fattore diusezza pari a 1, utilizzando la stessa
configurazione di pressione. Si determina, quitaliguota della paratia dove il momento
agente eguaglia il momento resistente; tale quatap@stata come la profondita necessaria
per avere un R&azione= 1.0. In questo modo, le forze orizzontali nonsm equilibrio e, per
paratie stabili, la resistenza passiva e piu grahdpiella attiva (il taglio sulla paratia non é
automaticamente bilanciato). Si calcola, quindfattore di sicurezza globale rapportando i
momenti resistenti e agenti e anche un fattore iclirezza all'infissione basato sulla
profondita della paratia o della palancola.

Per quanto riguarda la stima dmlefficiente di reazione orizzontale & sulla scorta
delle risultanze dei sondaggi geotecnici effettiasito nonché delle stratigrafie disponibili,
si e fatto riferimento ai valori caratteristici pasti daBowles(Fondazioni — 1988) e, quindi,
alle correlazioni proposte déesic(1961) legando il modulo di reazione al moduloset®

del terreno E con una relazione del tipo:

K :L, conv modulo di Poisson
BL(1-V)

Ipotizzando una fascia di terreno “B” interessaafiaddeformazione a monte e a valle
della paratia, in condizioni di deformazione piamanell'ipotesi che variazioni di tensione
orizzontale non determinino variazioni di tensimegticale significative.

La determinazione di “B” e stata fatta con riferimtee al metodo proposto ddauer
(1984) per terreni incoerenti (in analogia al metati Peck, finalizzato alla previsione dei
cedimenti verticali del piano campagna a monte’ajsdra di sostegno, in funzione della
profondita di scavo e del grado di addensamentasftie relativa o angolo di attrito) del

terreno. Si veda a tal proposito la figura seguente
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Figura 22 — Previsione dei cedimenti in terrenioecenti — metodo di Bauer.

_Sabbia sciolta 4800+16000
Sabbia mediamente compatta . :

8600+80000

Sabbia compatta

64000+128000

Sabbia argillosa mediamente compatta

32000+80000

Sabbia limosa mediamente compatta

24000+48000

Terreno argilloso

¢, = 200 kPa 12000+24000
200 = ¢, = 400 kPa 24000+48000
c, > 400 kPa > 48000

Tabella 15 — Valori caratteristici del modulo diag@one orizzontale — Bowles.

Si evidenzia, infine, che, trattandosi di operevpigsionali temporaneeopere di tipo 1
ai sensi delle N.T.C.-20)8con funzione e vita utile esclusivamente rapgertalla fase
costruttiva di cantiere ed alla durata realizzatlelo specifico intervento (inferiore a 2 anni),
in conformita a quanto previsto glaragrafo 2.4.1delle N.T.C.-2018, non sono state
considerate le azioni di tipo sismico. Le verifickeolte sono state, quindi, finalizzate ad
accertare che:

= gli spostamenti in esercizio dell'opera di sostegurovvisoria in progetto siano
compatibili con la sua funzionalita cantieristicaa@n le condizioni di sicurezza degli

scavi, mantenendosi sempre entro i valori limitea@imativa (11/200 H = 0,005 H);

» le massime tensioni indotte sulle membrature dmliatia risultino inferiori rispetto ai
valori ammissibili dell’acciaio impiegato per lartorealizzazione: S355 (acciaio tipo Fe

510 — tensione di snervamento 355 NAmm
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8.7.2 Fronti scavo per I'esecuzione delle opere

Con riferimento alle ipotesi e al metodo di calcalescritti in precedenza |l
coefficiente di sicurezza FS di un pendio in umeteo omogeneo dotato di un certo grado di
coesione (¢Ic’; ¢ [0d’), pud essere espressa con la seguente relazione:

N, [c
yH

FS=

dove:
Nct = numero di stabilita,;
c = coesione drenata (c);
y = peso di unita di volume del terreno;
H = altezza dello scavo.
Il numero di stabilitd i pu0 essere ricavato in forma grafica attraversbdto
riportato infigura 23seguente:
Tale numero di stabilita viene ad essere funziaikirttlinazione del fronte scav@)
e del fattore adimensionale, ottenuto dall’espressione:
A, = y[H Etg¢'

c
dove:

¢ = coesione drenata del terreno (¢’);
¢ = angolo di attrito del terreno;
y = peso di unita di volume del terreno;

H = altezza dello scavo.
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Figura 23 — Numero di stabilita pef >0.

Con I'impiego, quindi, dei grafici nellagura 24 si possono individuare le coordinate

del centro del cerchio critico.
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Figura 24 — Centro del cerchio critico pér>0.

Nel caso di fronte scavo o pendio con presenzaldaf(pendio sommerso, pendio
saturo con falda prossima al piano campagna o pasah presenza di moto di filtrazione),

I'analisi pud essere svolta, in maniera analoga,leseguenti espressioni:

N, [c
y, tH

FS=

1. =Y. H g9
cf — '
C
Modificando opportunamente i valori dei pesi ditanii volume del terreno presenti

nelle suddette formule. In particolare si avranseguenti possibili casfigura 25:
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Figura 25 — lllustrazione delle possibili condizidimite in presenza di falda.

= pendio sommersgy =Yy2 =Y - Vw
= pendio saturo con falda prossima al piano campagray; Y2 =Y - Yw
= pendio con presenza di moto di filtraziogye=y; y2 =y - yw (H'w/H).
Nei casi di pendio parzialmente sommerso il coeffite di sicurezza e dato, quindi,
dalla seguente espressione:

[N [c
FS: ,LNV cf
ysatEH _yw[HW

dove:

Nct = numero di stabilita;

¢ = coesione drenata del terreno (¢’);

Vsat= peso di unita di volume del terreno in condizgature;
H = altezza dello scavo;

Hw = altezza di falda;

pw = coefficiente correttivo che tiene conto deliggfo della sommersione.

Il valore del coefficiente adimensionale viene ricavato dalligura 26seguente ed é
funzione del rapporto K/H e dall’inclinazione dello scav®, mentre il valore di N si ricava

sempre dal grafico digura 23assumendo pei il seguente valore:
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Figura 26 — Fattore riduttivqa.

Nel caso, infine, di presenza di sovraccarico mmita del pendio o del fronte scavo,

combinato con eventuale sommersione ed eventualsiotecrack, si avra la seguente

configurazione:

| g _
# | (%o soif)
(0) o wt. (Free .ryr-ﬁc‘c__i

7

Lnporvieer, form bosd,

i G i i S g o g i T S e A L

Cr e AT S A S S S A

Figura 27 — Combinazione di sovraccarico, sommesjdension-crack e filtrazione.

In tal caso il coefficiente di sicurezza assumgelguente espressione:
N [c

y, H

cf

con il valore diA¢ dato da:
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Per la valutazione dei coefficienth, pq € it Si utilizzeranno léigure 26 e 28 e 29eguenti:

1o " Pt {A=c)
E-—___\_ ﬂ——"‘""‘_*—»—-_... dﬂaﬂ
R
[~ [
08 R Nﬂ:—“““
t, et
‘3 \\\\\&Q“‘QQEL\
§ ; <l T
o8 = £220 i SN
\\‘-
g af 0z o3 o4 a5

Katio, g/a)"ﬁ -

3
Ky skelch. “.”“L ‘
Bl PO B L X
e
D=dH

firm base

T

!

Figura 28 — Fattore riduttivQs.
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Figura 29 — Fattore riduttivqa..
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8.8  Modelli di calcolo e di verifica geotecnica

Le verifiche acapacita portante e la stima dei cedimentsono state effettuate con
fogli di calcolo semplificati e, relativamente aanufatti principali di regolazione idraulica ed
ai pozzetti di testata degli attraversamenti stradggiuntivamente mediante il codice di
calcolo numerico agli elementi finitMidas Gen 2019.utilizzato per la modellazione
strutturale generale degli stessi. | risultati tigiaalla stima dei cedimenti delle fondazioni

oftenuti con il modello di calcolo agli elementhifi sono stati, inoltre, opportunamente

confrontati con quelli ottenuti applicando i modedemplificati sia a scopo di riscontro

numerico che al fine della validazione e della fiai di attendibilitd dei risultati stessi

secondo guanto previsto dalle N.T.C. In tal sengm8, dunque, evidenziare una sostanziale

congruita dei valori di cedimento immediato di cddca meno di una limitata ed accettabile

tolleranza massima di circa il 10%.

La modellazione e le verifiche pertinenti alp@lancole atte alla stabilizzazione
temporanea degli scaviper la realizzazione dell’attraversamento stragal@, sono state
condotte in riferimento ai metodi riportati phragrafo 8.7.1e mediante |'utilizzo del codice
di calcoloProSheet 2.2fornito daArcelorMittal, per analisi di paratie di sostegno libere (a
mensola) o ancorate (libere o vincolate al piedejliante la teoria dBlum La stabilita
dell'opera viene garantita calcolando la profonditanfissione (i =1,2 Xg) tale da soddisfare
un opportuno coefficiente di sicurezza.

Il calcolo e stato effettuato ipotizzando uno gwao indefinito dell’opera di sostegno
provvisoria tanto da rendere ininfluenti gli effett bordo. Il calcolo &, quindi, riferito ad una
striscia di palancola o paratia di lunghezza uiataralutando il comportamento dell’opera di

sostegno configurazione finale di cantiere.

Le fasi di analisidella modellazionedello scavopossono essere le seguenti:
= Fase zero:la simulazione numerica di un generico problematemico richiede
generalmente che sia prevista una fase zero cemadon la configurazione geostatica
a riposo nella quale viene riprodotto lo stato i@msle supposto esistente nel terreno
prima di ogni intervento. La configurazione zeroelgrevedere uno step di carico in
cui tutti gli elementi terreno siano presenti eabdiati tra monte e valle; la quota di
scavo coincide inoltre con la quota del piano dnpagna e la freatica a monte e a valle
sono alla stessa quota. La soluzione relativaestquprimo step porta ad un campo di
spostamenti nodali ovunque nullo e quindi ad uatostensionale nullo negli elementi

trave che simulano i diaframmi. Negli elementi ¢é@w vi sara per contro uno stato
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tensionale non nullo ma relativo a condizioni imglibate, cioé la pressione verticale
funzione della quota del piano di campagna e derascarichi ed una pressione
orizzontale legata alla precedente attraverso dffmente di spinta a riposo. Alla

pressione orizzontale cosi calcolata si sommaneffgiti di pressioni iniziali dovute a

sovraccarichi concentrati calcolate sulla baseodinfile della teoria dell’elasticita. Si

suppone in pratica che l'inserimento della panetena dello scavo, perturbi di poco lo
stato tensionale nel terreno.

= Una o piu fasi_di_scavo: un passo dell’analisi incrementale coincidente con

I'abbassamento della quota di fondo scavo vienellsito come segue. Viene assegnata,
per questo passo, una quota di fondo scavo ineeaoquella dei passi precedenti. I
codice di calcolo rimuove automaticamente gli eletineerreno al di sopra della quota
di fondo scavo, perturbando la configurazione duildario nella fase precedente.
L’equilibrio viene ristabilito, con una procedutarativa, a prezzo di una variazione del
guadro deformativo. Se non é possibile raggiungeeenuova configurazione rispettosa
sia dell’equilibrio che della condizione di rottudal terreno, il processo iterativo non
converge. In tutte le fasi di scavo e stata pravipplicazione di un sovraccarico
distribuito per simulare lo stazionamento e il siém di mezzi d'opera e/o materiali /
attrezzature di cantiere e, nel caso specificdyatfiazione idrostatica dell’acqua.
| valori dei coefficienti di spinta attiva ka e passiva k sono calcolati
automaticamente in ogni fase ipotizzando un angbéttrito terra-parete non nullo, col

metodo di Coulomb secondo le seguenti equazioni:

‘= cos'(¢-)

a co ofB+0) 1+ serd +¢') (serlg'i) i
s pBLe 5(18 5)[1 005(ﬂ+5)m:05(ﬁ—i)}

‘= cos’(¢+)

" ot oo - (240 e

dove:

h = altezza della parte interrata di parete;

@' = angolo di resistenza a taglio che caratteriz#rieno;

S e l'inclinazione del paramento dell'opera di sgsterispetto alla verticale;

oé l'angolo di attrito tra parete (paratia) e teore
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i € l'inclinazione del piano campagna rispetto @amntale.

Quando il profilo del terreno € irregolare, il pragnma calcola il coefficiente di spinta
attiva e passiva applicando il metodo di Coulonglpaiamente a ciascun tratto caratterizzato
dalla stessa pendenza. Questa procedura e chiapptato, etodo dei cun&ie fornisce i

coefficienti che massimizzano e minimizzano, rispatmente, la spinta a monte e a valle:

Pyn A

—" ~

pr

Active ~ : \'\
I
I
|
1
|
|
|
|

force

Wall movement
away from c,

(b)

Figura 30 — Ricerca del cuneo di spinta attiva owtodo di Coulomb.

Passive
force

'

plmin}

Wall movement
—— toward
the soil

Figura 31 — Ricerca del cuneo di spinta passivammetodo di Coulomb.

Il coefficiente k puo essere calcolato anche con il metodcadicellotta (NAVFAC — 1971
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Figura 32— Grafico NAVFAC (1971) per il calcolo dei coeféioti di spinta del terreno.

Il coefficiente di spinta a riposo e, infine, cdlo secondo la seguente nota
espressionelaky — 193R
ko = (1—sen’)
Le verifiche di stabilita dei fronti scavo sono state effettuate con fogli di calcolo
semplificati in relazione alla metodologia ripogtat paragrafo 8.7.2

Le verifiche a liquefazione sono state, infine, svolte in riferimento ai metod

semplificati di tipo deterministico descritti alessivacapitolo 10,al quale si rimanda.
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9. Risultati di calcolo e verifiche strutturali e g eotecniche

Il presente capitolo riporta la sintesi dei ristiltdi calcolo e di dimensionamento
geotecnico e strutturale a stato limite ultimo essercizio pertinenti alle principali opere in
progetto. Sono, inoltre, trattate, le verifichesthbilita delle opere provvisionali a sostegno
degli scavi nonché dei fronti scavo per la poséedmindotte di adduzione idrica; sono, infine,
previste le pertinenti verifiche di stabilita déotchi di ancoraggio previsti in corrispondenza
dei principali nodi di regolazione idraulica in peito.

| dimensionamenti e le verifiche sono stati svsitila base dei metodi di analisi e di
calcolo indicati acapitoli 6, 7 e 8della presente relazione e in ottemperanza adisemte fase
di progettazione ai sensi del D.Lgs. 50/2016 e siime del D.P.R. 207/2010 e ss.mm.ii.. Le
armature di calcolo e le sezioni di progetto somates inoltre, conformate ai dettagli
costruttivi previsti daparagrafi 4.1.6 e 7.4.@elle N.T.C. e relativa Circolare applicativa.

| risultati dettagliati delle elaborazioni di caloosviluppate tramite il modello ad
elementi finiti, comprensive dei dati di input, put e dell’analisi modale, sono riportati nei
pertinentitabulati di calcolo allegati alla presente relazione ai sensi gatagrafo 10.2.1
delle N.T.C.-2018.

9.1 Manufatti principali di regolazione idraulica

Il sistema di regolazione delle portate derivatdadB®iga Ogliastro attualmente e
gestito attraverso la movimentazione in loco degjiani all'uopo predisposti rispettivamente
nel Torrino Diga Ogliastro, Torrino Margherito eepso la Vasca Caltagirone. La funzionalita
del sistema prevede la presenza contemporanea ajegghtori nei tre siti al fine di gestire
I'erogazione della portata derivata in funzione d@le esigenze di turnazione sia a quelle
idrauliche in funzione dell’andamento e della dimtrione dei carichi piezometrici.

Il progetto prevede la rifunzionalizzazione globalei tre suddetti nodi idraulici
principali, mediante la realizzazione di nuovi edifli regolazione della portata e controllo
della pressione di esercizio, ubicati subito a modei torrini o della vasca e dotati di
idrovalvole di riduzione della pressione, misuratetettromagnetico, filtro a Y, pressostato,
giunti di smontaggio, valvole a farfalla e tubaziah scarico di sicurezza; tali manufatti
avranno, pertanto, I'obbiettivo di sostituirsi arrini o alla vasca di regolazione medesimi,
ottimizzando, nel contempo, sia la gestione deljezione delle portate irrigue in funzione

dei carichi piezometrici che I'efficienza di digtuzione idrica.



| manufatti saranno sostanzialmente interrati éeramente realizzati in c.c.a. gettato
in opera, in modo tale da costituire un sistemaldcchi di ancoraggio delle condotte sulle
quali verranno ubicati gli organi elettromeccardcicontrollo summenzionati ed una platea
superiore di collegamento e ripartizione dei caridh esercizio trasferiti dalle selle di
appoggio delle condotte di regolazione idraulica.séconda del nodo considerato sono
previsti due differenti sistemi di riduzione defleessione:

= tipologia “A” : a tre linee di regolazione, per i torrini Ogli@sé Margherito;

= tipologia “B” : a due linee di regolazione, per la vasca di Qattae.

Le fondazioni dei manufatti, in entrambe le tipagsaranno di tipo misto ovvero

integrate, in corrispondenza delle porzioni di edatsuperiore non sottesa da blocchi di

ancoraggio, da micropali di fondaziofig 180 mm, costituiti da tubolari in acciaio classe

S355 DN 139,7 mm x 8 mm (sp.). | micropali saraposgizionati sulla proiezione verticale

delle selle di appoqggio dei tratti fuori terra detlondotte di regolazione, con la funzione di

limitare i cedimenti differiti a medio-lungo tern@ne di omogenizzare il piu possibile i

cedimenti di tipo differenziale dovuti sia al diffmte piano di imposta delle fondazioni dei

blocchi rispetto alla platea superiore che allaea rigidita strutturale deqgli stessi. Peraltro le

operazioni di scavo per la realizzazione dei blodtiondazione a quota di circa - 3,5 m da

p.c., produrranno necessariamente la rimozionetedetno vergine al di sotto della futura

platea superiore, con il consequente annullamegitgrdo di consolidazione naturale. Tale

accorgimento costruttivo, con la contestuale realiibne di uno strato di sottofondazione in

materiale inerte (spaccato di cava 0 misto natu@enpattato meccanicamente, consentira,

quindi, di rendere il piu possibile compatibili edhogenei i cedimenti differenziali attesi a

medio-lungo termine tra le varie porzioni di stiuét, a garanzia della corretta funzionalita in

esercizio delle apparecchiature elettromeccanighp®tate.

Per la rappresentazione grafica si rimanda alleiipiee tavole progettualserie 10.1,
10.2 e 10.3.

9.1.1 Modello di calcolo e sintesi dei risultati

Vengono nel seguito riportati, per ciascuna tip@ogostruttiva individuata al
paragrafo precedente, il modello di calcolo ed in@pali risultati, con l'inviluppo delle
sollecitazioni massime a stato limite ultimo (condzioni fondamentale e sismica) e a stato
limite di esercizio (combinazione rara), nonchétiena dei cedimenti a SLE e delle pressioni

massime trasferite al terreno di fondazione a SAUseguire sono, quindi, sviluppate le
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verifiche strutturali a SLU e a SLE ai sensi d&lld@.C., relativamente alle porzioni principali
delle costruzioni ed alle sezioni maggiormenteesithte della platea superiore, le quali sono

da ritenersi comuni ed equivalenti per entrambkgtdogie costruttive.
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MOMENTO FLETTENTE A SLU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE

124



12t



12¢






12¢






MOMENTO FLETTENTE A SLE — COMBINAZIONE CARATTERISTICA
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TAGLIO A SLU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE
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MOMENTO FLETTENTE A SLV — COMBINAZIONE SISMICA
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TAGLIO A SLV — COMBINAZIONE SISMICA
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PRESSIONI TRASMESSE AL TERRENO A SLU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE
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PRESSIONI TRASMESSE AL TERRENO A SLV — COMBINAZIONE SISMICA
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CEDIMENTI A SLE — COMBINAZIONE CARATTERISTICA
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MANUFATTI DI REGOLAZIONE

TIPOLOGIA “B”

MODELLO DI CALCOLO
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MOMENTO FLETTENTE A SLU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE

14¢



14¢



15C



151



152



15¢



MOMENTO FLETTENTE A SLE — COMBINAZIONE CARATTERISTICA
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TAGLIO A SLU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE
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MOMENTO FLETTENTE A SLU — COMBINAZIONE SISMICA
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TAGLIO A SLU — COMBINAZIONE SISMICA
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PRESSIONI TRASMESSE AL TERRENO A SLU — COMB. FONDAMENTALE
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PRESSIONI TRASMESSE AL TERRENO A SLU — COMBINAZIONE SISMICA
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CEDIMENTI A SLE — COMBINAZIONE CARATTERISTICA
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9.1.2 Verifiche strutturali

Vengono nel seguito sviluppate le verifiche stmaiua SLU e a SLE ai sensi delle
N.T.C., relativamente alle porzioni principali deltostruzioni ed alle sezioni maggiormente

sollecitate della platea di fondazione e relativabebcchi di ancoraggio (manufatti di

regolazione tipologia “A”).

Tali verifiche sono, in tal senso, da ritenersi ieglenti per entrambe le tipologie
costruttive (tipologia “A” e “B”), per le quali fidottera un’armatura analoga.

Per maggiori dettagli circa le armature progettuadta previste si rimanda ali@vole

grafiche n. 19, 20 e 21

MANUFATTI DI REGOLAZIONE

TIPOLOGIA “A” —VERIFICHEA SLUEASLE

PLATEA DI FONDAZIONE SUPERIORE

DATI
Altezza sezione h 0.50 m
Larghezza sezione b 1.00 m
Classe di esposizione ambientale XC2 /
Copriferro minimo Crin 50 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla g 0.05 m
superficie di calcestruzzo piu vicina
Interasse minimo tra le armature i min 40 mm
Altezza utile d 0.45 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di
mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) Ec™Eau -0.0035 /
Coefficiente di riempimento (per €.=3,5%0) B, 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU M.y 47.8 kNm
Taglio agente ' 103.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mg ap 30.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE M4 rara 34.6 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 30.0 N/mm2

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 25.0 N/mm?

Resistenza media cilindrica a compressione fem 33.0 N/mm2

Modulo elastico Ecn 31476 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eq 26230 N/mm2

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \Y) 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 14.2 N/mm2

Resistenza di calcolo a compressione feq 14167 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 2.56 N/mm2

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.08 N/mm?
fet0,05 1.80 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione few 1.20 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione few 1196983 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 25.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 25000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN 1SO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 | kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450000 | kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fo 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

Resistenza di calcolo fya 450 N/mm?
Resistenza di calcolo fl 450000 | kN/m?
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DIMENSIONAMENTO ARMATURE LONGITUDINALI

Risultante delle forze di compressione C 12642.9 kN
Profondita dell'asse neutro X 1.116 m
Momento resistente Mgg 47.8 kN
f;:[fjgd;tjtgleell:es;feazcei:;c:)) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 2479 /
Area minima da normativa Anin 675 mm’
Area minima richiesta As req 32351 mm’
Area di calcolo Amax 32351 mm”
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 1 0, 12 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 1 Ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 2 0, mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 2 n, /
Area delle armature in zona tesa A 565 mm®
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 1 O, 12 mm
n° di ferri disposti zona in compressa - strato 1 ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 2 O, mm
n° di ferri disposti in zona compressa - strato 2 N, /
Area delle armature in zona compressa Ay 565 mm’
Scarto (Mgd - Mgo)? 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 565 mm”
Area delle armature in zona compressa Alg 565 mm’
Profondita dell'asse neutro X 35 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0414 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa g's 0.0014871 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O¢ 14.2 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa Os 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa o's 312 N/mm?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -397696 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 221105 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 176591 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.078 /
Momento resistente MRg 102.7 kKNm
Momento sollecitante Mg 47.8 kNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgg > Mgy VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO

17C




VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0.0 radianti
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?’
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 40 cm
Il valore di Cotgf deve essere compreso tra: 1<Cotgb6<2,5 S
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 678 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Ve 671 KN
trasversale
Resistenza di (I:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 989 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRsd 318 kN
Taglio sollecitante Vs 103.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A,./s 1300 mm*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?’
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 678.24 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 9 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 3 /
Passo armatura al taglio S 40 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm?
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 500 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 450 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 50
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A 500000 mm*

2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 31476 N/mm

2
Modulo elastico acciaio E. 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq qp 30000000 Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 34600000 Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2018 cap. 11.2.10.6) u 3000 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.67 /
Dimensione fittizia (NTC 2018 par. 11.2.10.7) ho 333 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2018 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% (oot,) 201 /
e per t,>60 giorni Pl :

2
Modulo elastico calcestruzzo effettivo E. eff 10446 N/mm
Coefficiente di omogenizzazione effettivo Neft 20.10 /
Area delle armature in zona tesa Aq 565 mm*
Area delle armature in zona compressa Ay 565 mm’
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 11.25 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Oc rara 15.00 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2018 par. 5
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, X¢(t0) 54 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale ty Somx (10) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, |om,x (0) 644167310 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O¢ op(t0) 2.53 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os,0P(t0) 123 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante ty G'S’Qp(to) 1 N/mm?*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante tq O¢ rara(to) 2.92 N/mm®
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, O rara(t0) 142 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O's rara(t0) 2 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢,Qp(10) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO GSZGSyQp(tO) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO O-ISZO-ISVQP(to) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO chraraZGCyrara(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO USZUS,rara(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'S,rara(to) VERIFICATO
Verifica al tempo t l
Posizione dell'asse neutro all'istante t. Xe(teo) 86 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t.. Somx (=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., Iom’x (t) 1732306742 mm”
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢.0p(t) 1.50 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., Os.0p(t) 127 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O rara(t) 1.73 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t.. O rarat=) 146 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO UCVQPZUC,QPQW) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO USZUSQPQW) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Gc,rarazoc,rara(tw) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 0520 rarat=) VERIFICATO
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VERIFICA A FESSURAZIONE

Resistenza media a trazione assiale femm 2.56 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 123 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.67 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo et 125 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A it 125000 mm?
Rapporto aree Pt 0.005 /
Carichi di breve durata v ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m= 0,60,/E, 0.00035 /
Ricoprimento dell'armatura c 50 mm
Spaziatura tra le armature S 200 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 12 mm
Coeff. 1 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) kq 0.8 /
Coeff. 2 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) k, 0.5 /
Coeff. 3 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) ks 34 /
Coeff. 4 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) ks 0.425 /
Distanza media tra le fessure A redia 365 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wk 0.218 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE ORDINARIO wk< 0.3 mm VERIFICATO
BLOCCHI DI ANCORAGGIO
DATI
Altezza sezione h 0.50 m
Larghezza sezione b 1.00 m
Classe di esposizione ambientale XC2 /
Copriferro minimo Crin 50 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla g 0.05 m
superficie di calcestruzzo piu vicina
Interasse minimo tra le armature imin 40 mm
Altezza utile d 0.45 m
Deform:?\zione della sez.ion.e c.ji calcestruzzo compresso (Ipojcesi di . -0.0035 /
mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua)
Coefficiente di riempimento (per €.=3,5%0) [31 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU M.y 115.0 kNm
Taglio agente ' 245.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mg ap 80.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mqd,rara 87.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 30.0 N/mm2

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 25.0 N/mm?

Resistenza media cilindrica a compressione fem 33.0 N/mm2

Modulo elastico Ecn 31476 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eq 26230 N/mm2

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \Y) 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 14.2 N/mm2

Resistenza di calcolo a compressione feq 14167 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 2.56 N/mm2

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.08 N/mm?
fet0,05 1.80 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione few 1.20 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione few 1196983 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 25.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 25000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN 1SO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 | kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450000 | kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fo 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

Resistenza di calcolo fya 450 N/mm?
Resistenza di calcolo fl 450000 | kN/m?
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DIMENSIONAMENTO ARMATURE LONGITUDINALI

Risultante delle forze di compressione C 12489.0 kN
Profondita dell'asse neutro X 1.102 m
Momento resistente Mgg 115.0 kN
f;:[fjgd;tjtgleell:es;feazcei:;c:)) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 2449 /
Area minima da normativa Anin 675 mm’
Area minima richiesta As req 31934 mm?
Area di calcolo Amax 31934 mm”
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 1 0, 16 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 1 Ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 2 0, 0 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 2 n, 0 /
Area delle armature in zona tesa A 1005 mm®
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 1 O, 16 mm
n° di ferri disposti zona in compressa - strato 1 ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 2 O, 0 mm
n° di ferri disposti in zona compressa - strato 2 N, 0 /
Area delle armature in zona compressa Ay 1005 mm’
Scarto (Mgd - Mgo)? 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1005 mm”
Area delle armature in zona compressa Alg 1005 mm’
Profondita dell'asse neutro X 44 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0324 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa g's 0.0004916 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O¢ 14.2 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa Os 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa o's 103 N/mm?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -496871 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 393076 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 103795 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.097 /
Momento resistente MRg 173.4 kKNm
Momento sollecitante Mg 115.0 KNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgg > Mgy VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0.0 radianti
Diametro ferri ) 16 mm
Area del ferro A 200.96 mm?’
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 50 cm
Il valore di Cotgf deve essere compreso tra: 1<Cotgb6<2,5 S
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 804 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Ve 636 KN
trasversale
Resistenza di (I:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 989 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRsd 353 kN
Taglio sollecitante Vs 245.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A,./s 1300 mm*/m
Diametro ferri ) 16 mm
Area del ferro A 200.96 mm?’
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 4 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 1.33333333 /
Passo aramtura al taglio S 75 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 803.84 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo armatura al taglio S 50 cm
Diametro armatura ) 16 mm
Area armatura A 201 mm?




VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 500 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 450 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 50
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A 500000 mm*

2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 31476 N/mm

2
Modulo elastico acciaio E. 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq qp 80000000 Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 87000000 Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2018 cap. 11.2.10.6) u 3000 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.67 /
Dimensione fittizia (NTC 2018 par. 11.2.10.7) ho 333 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2018 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% (oot,) 201 /
e per t,>60 giorni Pl :

2
Modulo elastico calcestruzzo effettivo E. eff 10446 N/mm
Coefficiente di omogenizzazione effettivo Neft 20.10 /
Area delle armature in zona tesa Aq 1005 mm*
Area delle armature in zona compressa Ay 1005 mm’
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 11.25 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Oc rara 15.00 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2018 par. 5
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, X¢(t0) 70 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (10) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, lom.x (0) 1085133223 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O¢ op(t0) 5.15 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os opP(t0) 187 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante ty 0's op(t0) 10 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O rara(t0) 5.60 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante ty O rara(t0) 203 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, Gls,rara(to) 11 N/mm?

Condizione di carico quasi permanente

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO 0¢,0r20¢ qp(t0) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO GSZGS,QP(tO) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'S,Qp(tO) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO chraraZOCyrara(to) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO USZUS,rara(to) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'S,rara(to) VERIFICATO

Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante t. Xe(teo) 108 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t.. Somx (=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., lomx (t) 2848472894 mm®*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢,QP(t=) 3.03 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., Os.0p(t) 193 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O rara(t) 3.29 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O rarat=) 210 N/mm*
Condizione di carico guasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO UCVQPZUC,QPQW) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO USZUSQPQW) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO cc,rarazocyra,a(tw) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 0520 rarat=) VERIFICATO




VERIFICA A FESSURAZIONE

Resistenza media a trazione assiale femm 2.56 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 187 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.67 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo et 125 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A it 125000 mm?
Rapporto aree Pt 0.008 /
Carichi di lunga durata v ki 0.4 /
Deformazione unitaria media delle barre €m= 0,60,/E, 0.00053 /
Ricoprimento dell'armatura c 50 mm
Spaziatura tra le armature S 200 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 16 mm
Coeff. 1 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) kq 0.8 /
Coeff. 2 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) k, 0.5 /
Coeff. 3 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) ks 34 /
Coeff. 4 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) ks 0.425 /
Distanza media tra le fessure A redia 299 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wk 0.272 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE ORDINARIO Wk< 0.3 mm VERIFICATO
M ANUFATTI DI REGOLAZIONE
TIPOLOGIA “A” —VERIFICHE COMBINAZIONE SISMICAA SLV
DATI

Altezza sezione h 0.50 m

Larghezza sezione b 1.00 m

Classe di esposizione ambientale XC2 /

Copriferro minimo Crin 50 mm

Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla g 0.05 m

superficie di calcestruzzo piu vicina

Interasse minimo tra le armature imin 40 mm

Altezza utile d 0.45 m

Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) Ec7Eau -0.0035 /

Coefficiente di riempimento (per €.=3,5%0) [31 0.810 /

Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /

Momento sollecitante SLU M.y 164.0 kNm

Taglio agente Vg 107.0 kN

Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mg ap 30.0 kNm

Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mqd,rara 34.6 kNm
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DIMENSIONAMENTO ARMATURE LONGITUDINALI

Risultante delle forze di compressione C 12374.6 kN
Profondita dell'asse neutro X 1.092 m
Momento resistente Mgg 164.0 kN
f;:[fjgd;tjtgleell::;Teazcei:;c:)) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 2426 /
Area minima da normativa Anin 675 mm’
Area minima richiesta As req 31654 mm’
Area di calcolo Amax 31654 mm”
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 1 0, 12 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 1 Ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 2 O, 16 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 2 Ny 2.5 /
Area delle armature in zona tesa A 1068 mm®
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 1 O, 12 mm
n° di ferri disposti zona in compressa - strato 1 ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 2 O, 16 mm
n° di ferri disposti in zona compressa - strato 2 Ny 2.5 /
Area delle armature in zona compressa Ay 1068 mm’
Scarto (Mgd - Mgo)? 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1068 mm”
Area delle armature in zona compressa Alg 1068 mm’
Profondita dell'asse neutro X 45 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0316 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa g's 0.0004033 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O¢ 14.2 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa Os 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa o's 85 N/mm2
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -508114 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 417643 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 90470 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.100 /
Momento resistente MRg 183.4 kKNm
Momento sollecitante Mg 164.0 KNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgg > Mgg VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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Dai risultati di calcolo si evince come tutte le wifiche strutturali a SLU e a SLE

possano ritenersi adequatamente soddisfatte con wal di tensione nei materiali

compatibili con I'uso previsto in esercizio della gstruzione e contenute entro il 45% di

fo per il calcestruzzo ed entro I' 80% di §« per I'acciaio. Le verifiche a fessurazione

risultano, altresi, soddisfatte nel rispetto dei hiti previsti da normativa tecnica per le

condizioni di esercizio frequente e quasi permaneeat

Le deformazioni risultano compatibili con I'uso e & funzionalita dell’opera.

L’armatura principale sara, quindi, costituita diaa doppia rete elettrosaldatall

12/20x20 cnsia inferiormente che superiormente. In corrispoadadeqli innesti della platea

sui blocchi di ancoraggio saranno previsti deiifdirarmatura integrativi costituiti dal

16/50 cmdisposti sia inferiormente che superiormente. Paggiori dettagli si rimanda ai

pertinenti elaborati grafici strutturali.

9.1.3 Verifiche strutturali dei micropali di fondazione
Si riportano, nel seguito, le verifiche struttunalative ai micropali di fondazione, la
cui introduzione é finalizzata alla riduzione degpostamenti con I'ottimizzazione e dei
cedimenti differiti a medio-lungo termine e all’ogenizzazione dei cedimenti e degli
spostamenti differenziali della costruzione, sewodanto previsto dgbaragrafo 6.4.3.3
delle NTC-2018.
Per entrambe le tipologie di edifici di regolazioi&ca sono previsti micropali di
fondazione aventi le seguenti caratteristiche téwni
= diametro perforazione: 180 mm.
= |lunghezza micropali: 6,0 m.

= tubolari: diametro 139,7 mm x sp. 8 mm, con accotddsse S355.

Ai fini delle presenti verifiche sono state consate le sollecitazioni trasferite in
fondazione maggiori tra le due differenti tipologoh manufatti di regolazione, sia
relativamente alla combinazione caratteristicaalecombinazione sismica.

Si riportano, quindi, le sollecitazioni di calcokgenti sui micropali determinate
direttamente dal modello di calcolo agli elementiitf e relative alla combinazione piu
gravosa di verifica a SLU / SLV, con l'inviluppo lteecombinazioni fondamentale e sismica.
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M ANUFATTI DI REGOLAZIONE

TIPOLOGIA “A”

SFORZO NORMALE DI COMPRESSIONE — COMBINAZIONE CARATTERISTICA
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SFORZO NORMALE DI COMPRESSIONE — INVILUPPO COMBINAZIONE FONDAMENTALE / SISMICA
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TAGLIO — INVILUPPO COMBINAZIONE FONDAMENTALE / SISMICA
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M ANUFATTI DI REGOLAZIONE

TIPOLOGIA “B”

SFORZO NORMALE DI COMPRESSIONE — COMBINAZIONE CARATTERISTICA
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SFORZO NORMALE DI COMPRESSIONE — INVILUPPO COMBINAZIONE FONDAMENTALE / SISMICA




TAGLIO — INVILUPPO COMBINAZIONE FONDAMENTALE / SISMICA
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N
OPERA:  Micropali di fondazione manufatti di regolazione idraulica B T
[CON GO ZONEN ANZS\CANEONTY
— D
DATI DI INPUT:
Sollecitazioni Agenti:
L
Permanenti| Temporanee Calcolo
N (kN 0.00 44.00 44.00
(kN) Ls
T (kN) 0.00 3.00 3.00
coefficienti parziali azioni resistenza laterale
- b
Metodo di calcolo permanent variabii Vs Vs traz
Yo Yo
Al+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00
5 A2+M1+R2 O 1.00 1.30 1.45 1.60
-
w A1+M1+R3 O 1.30 1.50 1.15 1.25
SISMA O 1.00 1.00 1.15 1.25
DM88 O 1.00 1.00 1.00 1.00
NTC-2018 ® 1.00 1.00 1.15 1.25
1 2 3 4 5 7 210 DM88 prog.
n O] O O O O O O O
&3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
Caratteristiche del micropalo:
Diametro di perforazione del micropalo (D): 0.18 (m)
Lunghezza del micropalo (L): 6.00 (m)
Armatura:
O 1pE OINe O HEA O HEB O HEM @ Tubi (O ALTRO
IPE180  ~| |INP160 ~| [HEA300 ~| |HEB160 ~| |HEM200 ~| [0139,7x80 ~|
2139,7 x 8,0
Area dell'armatura (Aarm): 3310 (mmz)
Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): 7.203E+06 (mm")
Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): 103119 (mm3)
Tipo di acciaio S 355 (Fe 510)
Tensione di snervamento dell'acciaio (fy). 355 (N/mm?)
Coefficiente Parziale Acciaio yy 1.05
Tensione ammissibile dell'acciaio (). 338 (N/mm?)
Modulo di elasticita dell'acciaio (Eam): 210'000 (N/mm?)
Coefficiente di Reazione Laterale:
Coeff. di Winkler (k): 15.0 (MN/m?)
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VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare)

M=T/(2-b)

kD
b=a—
4[Earm L_‘]larm

b = 0.817 (1/m)
Momento Massimo (M):
M= 1.84 (kN m)

VERIFICHE STRUTTURALI DEL MICROPALO

Acciaio S 355 (Fe 510)
Tensioni nel singolo micropalo

o = N/Aarm +/- M/Warm

T = 2*T/Aarm
Omax = 31.09 (N/mm?) i = 450  (NImm?)
r= 1.81  (N/mm?)

gg =(0° +3 )%

Gy = 3125 (N/mm?) verifica soddisfatta

9.1.4 Verifiche geotecniche

Vengono nel seguito sviluppate le pertinenti vehié di tipo geotecnico a capacita
portante (carico limite) a stato limite ultimo esima dei cedimenti a stato limite di esercizio
dei manufatti in progetto, relativamente alle sotiezioni piu gravose ottenute da calcoli.

Le verifiche a capacita portante sono state coadi# in termini ditensioni efficaci

(condizioni drenate)che in termini ditensioni totali (condizioni non drenateper la

combinazione A1+M1+R3 considerando, aggiuntivamente, anche i fattomettvi sismici

“z” come definiti daPaolucci & Pecke(1997). | parametri geomeccanici del terreno aaili
sono stati prudenzialmente riferiti all'unitd geotea |l, eccetto per il valore di coesione
efficace per le verifiche in condizioni drenaten@®ni efficaci), ragionevolmente assunto pari
a 5 kPa (valore medio unita geotecnica lll) tradtzs, comunque, di terreni dotati di un certo
grado di coesivita e in riferimento all'unita geateca Il per le verifiche in condizioni non
drenate (tensioni totali); la falda é stata catitedanente posta ad una profondita di 3,0 m dal

piano campagna.
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Le verifiche sono state effettuate in relaziona gllatea superiore, considerando la
fascia omogenea centrale, non supportata dai hlatamncoraggio, relativa ai manufatti di
regolazione di tipologia “A”, di dimensioni parim 4,5 x 11,0 e sostanzialmente soggetta ad

un carico verticale globale a SLU, desumibile éailtati di calcolo, pari a circa 1300 kN.

Verifica in condizioni drenate:

Il carico limite che puo gravare sul terreno in diaioni di tipo drenato € determinabile

mediante il metodo ddrinch-Hansersecondo la seguente espressione:
Qim = g [Ng [big + cINc[bic + 0.50B' Iy [Ny Loty

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in X [e,] 0.00[m
eccentricita in y [ey] 0.00|m
B 45|m
L 11.0|m
Base ridotta [B'] 45|m
Lunghezza ridotta [L"] 11.0|m
m 1.71
Ny 5.39
Ng 6.40
N, 14.83

iy 1.00

iq 1.00

ic 1.00
Sy 0.84
Sq 1.15
Sc 1.18
by 1.00
bq 1.00
be 1.00
Oy 1.00
Jq 1.00
Je 1.00
dy 1.00
dq 1.04
de 1.04
Zy 0.39
Zq 0.39
Zc 0.89
lim 170 | kN/m?
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Il carico che pud gravare sul terreno risulta, diyipari a:

Gim = G*Ng* 0q+C*Ne* ac+0.5*B*y*Ny*ay 0 0,17 N/mn? (1,7 kg/cm)

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Quim R3 = "yl—m =0,17/2,3 = 0,74 N/mm? (0,7 kg/cm*) > q4 = 0,026 N/mm?
R3

F.S.00,17N/mm? / 0,026N/mm? 06,5 > 2,3 (R3)

Verifica in condizioni non drenate:

Il carico limite che puo gravare sul terreno in diaioni di tipo non drenato e determinabile
mediante il metodo ddrinch-Hansersecondo la seguente espressione:

qlim :CU mcggmg[ﬂg[b(?[gg-kq

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in X [e,] 0.00|m
eccentricita in y [gy] 0.00[m
B 45(m
L 11.0/m
Base ridotta [B'] 45|m
Lunghezza ridotta [L"] 11.0{m
m 1.71
Ne 5.14

ic 1.00
Sc 1.08
be 1.00
Je 1.00
de 1.04
Z 0.89
lim 210 | kN/m?

Il carico che puo gravare sul terreno risulta, dijipari a:

gm0 0,21 N/mn? (2,1 kg/cm)
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Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Quim r3 = qyl—m =0,21/2,3 = 0,09 N/mm? (0,9 kg/cm*) > q4 = 0,026 N/mm?
R3

F.S.00,21N/mm? / 0,026N/mm? 18,0 > 2,3 (R3)

L E VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE POSSONO , DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE

Si pud, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione,

anche con riferimento ai coefficienti di sicurezzaassunti, pP0OSSONo0 essere ritenute, con

buon margine di sicurezza, compatibili ed ammissilii con I'esercizio e la funzionalita

delle opere in progetto nonché con le proprieta géecniche specifiche del terreno in sito.

L'entita delle pressioni trasmesse al terreno di fodazione in condizioni di

esercizio risulta, peraltro, inferiore a 1,0 kg/cm e, come tali, possono essere ritenute

compatibili con le caratteristiche geotecniche ddlito e del sistema terreno-fondazione.

| cedimenti sono stimabili dell'ordine di pochi millimetri: i cedimenti differenziali

nel’lambito dello sviluppo lineare della platea difondazione si mantengono, inoltre,

nellordine di pochi millimetri. Tali valori, anche con riferimento ai coefficienti di

sicurezza assunti ed in relazione alla normativa gente e alla letteratura tecnica in

materia di costruzioni possono essere ritenuti dgutto compatibili ed ammissibili per

I'esercizio e la funzionalita delle costruzioni prgettualmente previste e delle

apparecchiature elettromeccaniche supportate.
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9.1.5 Stima dei micropali di fondazione

Viene, infine, nel seguito riportata la stima deldienento medio dei micropali di

fondazione.

CALCOLO DEL CEDIMENTO

OPERA: Micropali di fondazione manufatti di regolazione idraulica

777 ] 7 a—
DATI DI IMPUT:
Diametro del Palo (D): 0.18 (m)
Carico massimo sul palo (Pmax): 44.00 (kN)
Lunghezza del Palo (L): 6.00 (m)
L

Lunghezza Utile del Palo (Lu): 4.00 (m)
Modulo di Deformazione (E): 40000 (kN/mZ) 7 L

Lu

1 U

CEDIMENTO DEL MICROPALO SINGOLO: D

6=B*Pmax/E*Lu
Coefficiente di forma

B= 0,5 + Log(Lutile / D): 1.85 )
Cedimento del palo

0=B*Pmax/E*Lu 0.51 (mm)

Si ottengono, pertanto, cedimenti su ciascun micr@bo e, conseguentemente, di

ciascuna coppia di micropali di entita trascurabile(inferiori al millimetro) e, come tali,

compatibili con i cedimenti complessivi attesi peda platea di fondazione e con la

corretta funzionalita in esercizio dell'opera e dde apparecchiature elettromeccaniche

supportate.
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9.1.6 Validazione del modello di calcolo

| risultati relativi alla stima dei cedimenti delfendazioni ottenuti con il modello di
calcolo agli elementi finiti sono stati opportunartee confrontati con quelli ottenuti
applicando un modello numerico semplificato siacap® di riscontro numerico che al fine
della validazione e della verifica di attendibildi@i risultati stessi secondo quanto previsto
dalle N.T.C. In tal senso si puo, dunque, evideezima sostanziale congruita dei valori di
cedimento immediato di calcolo a meno di una litaitad accettabile tolleranza massima di
circa il 5%.

Per le suddette ragioni si pud, dungue, concluddre i risultati ottenuti dalla

modellazione globale delle fondazioni della costne con l'ausilio del codice di calcolo

numerico agli elementi finitMidas Genpossano ritenersi accettabili @ compatibili con le

risultanze delle analisi semplificate e, come &tiendibili e validabili a tutti gli effetti.

9.2 Locali tecnici a servizio dei manufatti di rego lazione idraulica

9.2.1 Verifica semplificata dei fabbricati in muratura
La valutazione della sicurezza globale e la vaifiei locali tecnici in progetto € stata
condotta secondo i principi fondamentali ed alldadelogia semplificata prevista dai capitoli
4 e 7 delle N.T.C., con l'ipotesi di conservazialedle sezioni piane, trascurando la resistenza
a trazione per flessione della muratura e accestandarticolare, che:
= le pareti strutturali della costruzione siano comé dalle fondazioni alla sommita;
* nessuna altezza interpiano sia superiore a 3,5;
» il numero di piani non sia superiore a 3 (entrouerif terra) per costruzioni in
muratura ordinaria ed a 4 per costruzioni in musatirmata;
= |a planimetria dell’edificio sia inscrivibile in urettangolo con rapporti fra lato
minore e lato maggiore non inferiore a 1/3;
» |a snellezza della muratura, secondo I'espressidhd delle N.T.C.-2018, non sia
in nessun caso superiore a 12;
= il carico variabile per i solai non sia superior®,@0 kN/n¥;
= in ciascuna delle due direzioni siano previsti almedue sistemi di pareti di
lunghezza complessiva, al netto delle aperturscai@ non inferiore al 50% della
dimensione della costruzione nella medesima dinezidNel conteggio della

lunghezza complessiva possono essere inclusi sotamsetti murari che rispettano
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I requisiti geometrici delld3ab. 7.8.11 La distanza tra questi due sistemi di pareti in
direzione ortogonale al loro sviluppo longitudinatepianta sia non inferiore al
75% della dimensione della costruzione nella medsiirezione (ortogonale alle
pareti);
= almeno il 75% dei carichi verticali sia portato pareti che facciano parte del
sistema resistente alle azioni orizzontali;
» in ciascuna delle due direzioni siano presentitpaesistenti alle azioni orizzontali
con interasse non superiore a 7 m, elevabili agg&npareti in muratura armata;
= per ciascun piano il rapporto tra area della sezioesistente delle pareti e
superficie lorda del piano non sia inferiore aiovaindicati nellatabella 7.8.1ldelle
N.T.C.-2018, in funzione del numero di piani del@struzione (massimo 3) e della
sismicita del sito, per ciascuna delle due direzioimcipali ortogonali (x e y):
Le resistenze di progetto impiegate per le verdishllamuratura portante sono le
seguenti:
fa="fc/ym
fvd = fuk / Y™
dove:
= fk € la resistenza caratteristica a compressiona delratura;
= fuw € la resistenza caratteristica a taglio della mwsain presenza delle effettive
tensioni di compressione;
= ym € il coefficiente parziale di sicurezza sulla semmza a compressione della
muratura, comprensivo delle incertezze di modelldi geometria, in funzione
delle classi di esecuzione piu avanti precisate seconda che gli elementi
resistenti utilizzati siano di categoria | o diegoria Il, assunto pari a 4,2 per le
verifiche alle azioni statiche e pari a 2,0 pewrdgifiche alle azioni sismiche, ai
sensi deparagrafo 7.8.1.1 delle N.T.C. 2018

Con riferimento, quindi, aparagrafo 4.3si ha che laresistenza assunta per la
muratura in progetto vale:

fa = fi / ymst 01,20 N/mnd per le verifiche statiche
fa= 0,25 f / ymsis 10,60 N/'mnd  per le verifiche sismiche

La verifica di sicurezza globale dei vari localicneci progettualmente previsti,

considerate anche le loro limitate dimensioni eol&gta in pianta e in altezza, oltre che la
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semplicita costruttiva, e stata condotta medidnteedoto semplificato previsto dparagrafi
45.6.4, 7.2.2 e 7.8.1.8elle N.T.C.-2018, adottando e verificando le regobstruttive di
dettaglio previste dgbaragrafo 7.8.1.9 elallatabella 7.8.Il Per la condizione sismica si €,

quindi, proceduto ad un’analisi globale semplificdt ciascuna costruzione con riferimento ai

limiti indicati dallatabella 7.8.11 delle N.T.Ce verificando il soddisfacimento delle seguenti

condizioni:

N f, . .
<—- per la condizione statica
065[A

f . _
_N < 02503-* per la condizione sismica
A Y

in cui N e il carico verticale totale alla base gidno dell’edificio corrispondente alla somma
dei carichi permanenti e variabili (valutati ponengc = yQ = 1 della combinazione
caratteristica), A €& l'area totale dei muri poriaallo stesso piano e fé la resistenza
caratteristica a compressione in direzione vedidalla muratura sopra definita.

Relativamente all’azione sismica nei calcoli sagd riferimento ad uzione pseudo- statica

equivalentecalcolata come segue:
P

S

=4, max(SLV) [(BW
dove:
agmax (sLv) € accelerazione massima attesa precedentemewtatal per lo stato limite
ultimo considerato (SLV);
S =Se S dove Sed S sono i coefficienti di amplificazione stratigradie@ topografica
precedentemente definiti;
W e il “peso sismicbdella struttura, assunto pari a G (carichi peremdnstrutturali e portati)
+ 0,30 (azioni variabili per relativo coefficiente ddmbinazione sismica).

Vista la semplicita costruttiva, le dimensioni ltate dei fabbricati in questione, non si
e ritenuto necessario eseguire verifiche piu appdiite e dettagliate condotte, ad esempio,
attraverso metodi di analisi statica non linearesfpover).

Il dimensionamento delle fondazioni € analogamefffiettuato in modo semplificato,
tenendo conto delle tensioni normali medie e massimnché delle sollecitazioni sismiche

globali determinate con I'analisi statica lineare.

Condizioni di verifica semplificata edifici in progetto:

=  Zona sismica: 2.

= (Classe d'uso: 2.



= Categoria suolo: C.

= Accelerazione di picco del terreno (SLV): 0,339 g.
» Resistenza caratteristica muraturg:(5,0 MPa.

* ym Muratura per verifica ai carichi verticali statiéj2.

* ym Muratura per verifica sismica: 2,0.

La figura seguente riporta lo schema murario reststconsiderato nelle verifich
r B
| X3 x|
| N |
| |
| \
| |
| \
| \
| N
] |
| \
| \
I = \
I > \
| \
| \
| \
| X1 | [X2 | |
.- - - |

Figura 33 - Schema murario resistente locali tecdicontrollo.

| risultati di tali verifiche sono, quindi, ripotianelle tabelle sottostanti:

e:

TIPO DI VERIFICA

Condizioni per carichi non sismici, ovvero staticipunto 4.5.6.4 NTC 2018) Sl [ NO
1 dimensione dei setti (lunghezza e snellezza), dersii per le verifiche, rispettano X
guanto previsto dalle NTC 2018 al punto 4.5.4
2 | le pareti strutturali sono continue da fondaziosemmita dell'edificio X
3 | nessuna altezza di interpiano é superiore a 3.6 met X
4 la planimetria dell'edificio € inscrivibile in uettangolo con rapporti tra lato minorex
e lato maggiore non inferiore a 1/3
5 | il carico variabile per i solai non & superiore.@03kN/m2 X
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Condizioni per carichi sismici (punto 7.8.1.9 NTC Q18) Sl [ NO

6 | l'edificio é sufficientemente regolare in piantaie@levazione X

7 | tutte le pareti strutturali sono continue da foridiag a sommita dell'edificio X

sono presenti, nelle due direzioni principali deire, almeno due sistemi di paret
di lunghezza complessiva, al netto delle apertiascuno non inferiore al 50%

8 della dimensione dell'edificio nella medesima diae e con distanza reciproca n )nx
inferiore al 75% della dimensione ortogonale

9 | il 75% dei carichi verticali &€ portato da paresistenti alle azioni sismiche X

10 | l'interasse massimo tra le pareti € inferiore &nvarevisti da normativa (7 m) X

Tabella 16 — Condizioni per verifica semplificatdifesi in progetto alle azioni statiche e sismiche.

NB: la valutazione di resistenza globale e le sucees®rifiche strutturali sulle fondazioni e

sul solaio di copertura sono state effettuate dfamimento al locale tecnico relativo alla

vasca di Caltagirone(rif. tavola grafica n. 10.3.2). Gli altri fabbati in progetto sono

geometricamente analoghi, salvo un differente tsimento topografico.




VERIFICA SEMPLIFICATA EDIFICIO IN MURATURA PORTANTE
CONDIZIONE STATICA

DATI:

continuita pareti-fondazioni Sl
H max interpiano = 3.00 m
N° piani totale = 1
ag = 0.488 g
B= 56 m
b= 50m
b/B = 0.89 >1/3=0.33
Sp. muratura = 0.30 m
Distanza max muri (interasse) = 53<7
Snellezza muri = 10.0 <15
Resistenza a compressione
singolo elemento fbk = 10.0 N/mmq
Classe malta M10
Resistenza a compressione
muratura fk = 5.0 N/mmgq
Vm,statica = 4.2
Resistenza di progetto fd = 1.20 N/mmq
Area totale piano terra = 28.0 mq
Area totale copertura = 39.6 mq
Perimetro edificio = 21.2 ml
SETTI IN DIREZIONE X
Setto sigla spessore [m] | lunghezza [m] h [m] Area [mq]
1 X1 0.30 2.50 3.00 0.75
2 X2 0.30 1.00 3.00 0.30
3 X3 0.30 1.70 3.00 0.51
4 X4 0.30 1.70 3.00 0.51
6.9 2.07
TOTALE % X = 7.39% > 6,0% VERIFICATO
SETTI IN DIREZIONE Y
Setto sigla spessore [m] | lunghezza [m] h [m] Area [mq]
4 Y1 0.30 2.50 3.00 0.75
5 Y2 0.30 1.15 3.00 0.35
6 Y3 0.30 5.30 3.00 1.59
9.0 2.69
TOTALE % Y = 9.59% > 6,0% VERIFICATO
Atot = 4.8 mq
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ANALISI DEI CARICHI:

201

Carichi variabili: "Q"
Q1-variabile solaio copertura 2.0|kN/mq 79.2|kN
Q1.variabile piano terra 2.0[kN/mq 42.4|1kN
Qzneve copertura 0.5[kN/mq 9.9|kN
Qs-vento 1.1|kN/mq 26.1|kN
TOTALE Q 157.6|kN
Carichi permanenti: "G"
Gcopertura 4.0 kN/mq 158.4]kN
Gsolaio P1 3.2 kN/mq 89.6|kN
Gproprio muri PT 10.0|kN/mc 171.2]kN
TOTALE G 419.2]kN
TOTALEQ + G 576.8|kN
kN
TOTALE 576.8|kN
VERIFICA TENSIONE MAX Omax,muri = 186.6 kN/mq
(al piede della muratura) 0.19 N/mmq < gamm =
1.87 kg/cmq Fs =
VERIFICATO
TENSIONE MEDIA PLATEA Omed,fond = 31.7 KN/mq
3200 daN/mqg
0.03 N/mmgq
0.32 kg/cmq
TENSIONE MAX PLATEA Omax.fond = 56.0 kN/mq
(in corrispondenza dei muri 5600 daN/mq
su fascia di larghezza 100 cm) 0.06 N/mmq
0.56 kg/cmq

1.20 N/mmq
6.4



VERIFICA SEMPLIFICATA EDIFICIO IN MURATURA PORTANTE
CONDIZIONE SISMICA

DATI:

continuita pareti-fondazioni
H max interpiano =

N° piani totale =

ag =

B =

b=

b/B =

Sp. muratura =

Distanza max muri (interasse) =
Snellezza muri =
Resistenza a compressione
singolo elemento fbk =
Classe malta

Resistenza a compressione
muratura fk =

ym,sismica =

Resistenza di progetto fd =
Area totale piano terra =
Area totale copertura =
Perimetro edificio =

Sl
3.00 m
1
0.488 g
56 m
50m
0.89 >1/3=0.33
0.30 m
53<7
10.0 <15

10.0 N/mmq
M10

5.0 N/mmq
2.0
0.60 N/mmgq
28.0 mq
39.6 mq
21.2 ml

SETTI IN DIREZIONE X

Setto sigla spessore [m] | lunghezza [m] h [m] Area [mq]
1 X1 0.30 2.50 3.00 0.75
2 X2 0.30 1.00 3.00 0.30
3 X3 0.30 1.70 3.00 0.51
4 X4 0.30 1.70 3.00 0.51
6.9 2.07
TOTALE % X = 7.39% > 6,0% VERIFICATO
SETTI IN DIREZIONE Y
Setto sigla spessore [m] | lunghezza [m] h [m] Area [mq]
4 Y1 0.30 2.50 3.00 0.75
5 Y2 0.30 1.15 3.00 0.35
6 Y3 0.30 5.30 3.00 1.59
9.0 2.69
TOTALE % Y = 9.59% > 6,0% VERIFICATO
Atot =
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ANALISI DEI CARICHI:

Carichi variabili: "Q"
Q1-variabile solaio copertura 2.0|kN/mq 39.6]kN
Q1-variabile piano terra 2.0|kN/mq 21.2|kN
Qzneve copertura 0.5[kN/mq 4.0]kN
Qs.vento 1.1|kN/mq 8.7|kN
TOTALE Q 73.5|kN
Carichi permanenti: "G"
Gcopertura 4.0 kN/mq 158.4]kN
Gsolaio P1 3.2 kN/mq 89.6|kN
Gproprio muri PT 10.0|kN/mc 171.2]kN
TOTALE G 419.2]kN
TOTALEQ + G 492.71kN
Peso sismico equivalente PS = 0.715 x (G) 299.7]kN
TOTALE 792.4|kN
VERIFICA TENSIONE MAX Omax.muri = 166.6 kN/mqg
(al piede della muratura) 0.17 N/mmq < gamm = 0.60 N/mmq
1.67 kg/cmq Fs= 3.6
VERIFICATO
TENSIONE MEDIA PLATEA Omed,fond = 28.3 kN/mq
2850 daN/mq
0.03 N/mmgq
0.28 kg/cmq
TENSIONE MAX PLATEA Omax fond = 50.0 kN/mq
(in corrispondenza dei muri 5000 daN/mq
su fascia di larghezza 100 cm) 0.05 N/mmq
0.50 kg/cmqg
RIEPILOGO DEI RISULTATI DI CALCOLO EDELLE VERIFICH _E
Verifica semplificata per carichi verticali — azion statiche
Ver. Analisi Ap ApX' [ Par.X' | Par.lim.X' | ApY' [ Par.Y' | Par.lim.Y' | Sigma | S max
(S/N) (m?) | (m?) | (%) (%) (m?) | (%) (%) (MPa) | (MPa)
Si Pianon. 1 28.0 2.1 7.4 6.0 2.7 9.6 6.0 0.19 1.20
Verifica semplificata per azioni sismiche
Ver. Analisi Ap ApX' [ Par.X' | Par.lim.X' ApY' | Par.Y' | Par.lim.Y' Sigma | S max
(S/N) (m?) | (m?) | (%) (%) (m?) | (%) (%) (MPa) | (MPa)
Si Pianon. 1 28.0 2.1 7.4 6.0 2.7 9.6 6.0 0.17 0.60

Tabelle 17 e 18 — Verifica parametri tabella 7.8ldlle N.T.C.-2018 e tensioni di piano.

EDIFICIO VERIFICATO Al CARICHI NON SISMICI

(STATICI ) E SISMICI
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9.2.2 Verifiche strutturali della platea di fondazione

Per quanto riguarda le fondazioni degli edificingipali finalizzati alla regolazione
delle portate e delle pressioni di esercizio, aasne delle cabine di presa principale, si
prevede la realizzazione di strutture di tipo doed platea o a trave rovescia, di adeguato
spessore in funzione del tipo di opera e relativaione, in grado di distribuire in maniera
uniforme ed omogenea al terreno le pressioni trasenéalle sovrastrutture, limitando, nel
contempo i potenziali fenomeni di cedimenti diffez@li a lungo termine, nel rispetto della
funzionalita e delle condizioni di esercizio prégiper le costruzioni nel loro complesso e per
le apparecchiature elettromeccaniche e in essemotat

Per quanto concerne i locali tecnici di comandoortrollo il progetto prevede la
realizzazione di fondazioni dirette in c.c.a. desgore pari a cm 40, strutturalmente costituite
travi rovesce con armatura opportunamente rinfarmatcorrispondenza dei muri portanti
principali, mediante le seguenti armature, agguentalla rete elettrosaldata [110/20x20
inferiore e superiore su tutta la superficie delldondazione:

- Ferri correnti 5+5 O 14.
- Staffe doppied 10/30 cm.

Le armature previste rispondono ai requisiti stmai minimi degli elementi di
fondazione indicati daparagrafo 7.2.5 delle N.T.C.-2018 pari allo 0,2% per le travi di

fondazione ed allo 0,1% per le platee di fondazione

| calcoli e le verifiche strutturali sono stati clmiti secondo i criteri e i metodi indicati
al paragrafo 7.1 considerando le fasce di platea con armaturardafa alla stregua di travi
rovesce equivalenti su suolo elastico, in riferitoealla teoria diwinkler, con il metodo di
analisi elastica linearelLa costante di sottofondg, lsulla base anche della caratterizzazione

geotecnica riportata giaragrafi 5.1 e 8.2lella presente relazione e stata assunta paf@020
kN/m3. Tale valore & stato, quindi, opportunamente aoéito con i valori tabellari proposti
in letteratura Bowles, Pozzati, Viggianial fine di confermarne l'ordine di grandezza e
I'applicabilita al caso specifico.

Si riportano, quindi, nel seguito le verifiche feoin corrispondenza del tratto di
fondazione maggiormente sollecitato, di lunghezad p circa 6,4 m, sotteso al solaio di
copertura. L'azione egente sulla trave di fondagienstata assunta pari al carico distribuito
lineare massimo determinato nei calcoli di verifs@mplificata dell’edificio, applicato in
corrispondenza dei setti murari portanti soprastdntpertinenza (setti Y4 e Y5), con

I'aggiunta del peso proprio della fondazione iraegbne alla fascia con armatura rinforzata di
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larghezza pari a circa 75 cyg x 0,75 m x 0,40 m x 25 kN/ff+ 1,3 x 7,5 kKN/mJ10,0 KN/m

+ 56,0 KN/m dovuti ai carichi trasferiti dalle mtuwee soprastanti.

Gtot = 56,0 KN/m + 10,0 KN/ni] 66,0 KN/m

Opera: Travi di fondazione locali tecnici di controllo
Mi
, N G\
" Qin
Fi fin
Xiin , q
Xin L
k1 k2 Kn
L L1 L L2 L | Ln |
tratto L E sezione B H hala | banima | Ks*Brm reag. a
(m) (KN/m?) (m) (m) (m) (m) (m") (kN/m?) traz.
1 6.50 3.0E+07 |rettangolare W 1.00 0.40 0.40 2.00 20000 ([no v
2 rettangolare W no v
3 rettangolare W no v
4 rettangolare W% no v
5 rettangolare W no v
6 Tol A 4 no v
L trave dim ) # max
(m) elementi iterazioni
(m)
6.50 0.2 20
vincoli sinistra traslazione destra traslazione
|:| rotazione D rotazione
forze e momenti concentrati carichi distribuiti
X F M Xin Gin Xfin Gfin
(m) (kN) (kNm) (m) (kN/m) (m) (kN/m)
1 1 0.00 66.00 1.00 66.00
0 2 2 1.00 10.00 2.20 10.00
0O 3 3 2.20 66.00 6.50 66.00
[ 4 a4
5 s
O s
07
L s Calcolo
o9 (ctrl+r)
[J 10
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Pressioni
0 1 2 3 4 5 6

0.00

10.00

20.00

30.00

(kN/m)

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

Si riassumono, quindi, le sollecitazioni di calcoh@assime ottenute dalla modellazione sopra
proposta ed assunte nelle pertinenti verifichetsirali ai sensi delle N.T.C.-2018:

* Mdmax (020 KNm.

* Tdmax 120 kN.

» Pressione massima trasmessa al terreno di fondazehl 70 kN/n?.

Si riportano, quindi, nel seguito eerifiche strutturali , svolte considerando i valori
massimi di M e Tq e la sezione rinforzata della platea, assimildla stregua di trave
rovescia, la quale, con riferimento agli elabottutturali e alle armature di progetto, é
assunta ai fini dei calcoli, di dimensioni parim @5 x 40 (h). Le verifiche strutturali sono
state, inoltre, cautelativamente svolte senza denmie il contributo dell’armatura di
ripartizione inferiore e superiore, costituito dde elettrosaldatad 10/20x2Q e del getto
globale costituente la platea in c.a.. Sara, ptrtaconsiderata #irmatura principale
costituita deb+5 [0 14 correnti + staffe 0 10/30 a 4 bracci.



VERIFICHE STRUTTURALI

DATI

Altezza sezione h 0.40 m
Larghezza sezione b 0.75 m
Classe di esposizione ambientale XC2 /
Copriferro minimo Crnin 40 mm
e R
Interasse minimo tra le armature imin 40 mm
Altezza utile d 0.36 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) Ec™Eeu -0.0035 /
Coefficiente di riempimento (per €.=3,5%0) [31 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /
Momento sollecitante SLU Mgy 20.0 kNm
Taglio agente Vg 20.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mgd,ap 10.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 14.3 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 30.0 N/mm2

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 25.0 N/mm?

Resistenza media cilindrica a compressione fem 33.0 N/mm2

Modulo elastico Ecn 31476 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eq 26230 N/mm2

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \Y) 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 14.2 N/mm2

Resistenza di calcolo a compressione feq 14167 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 2.56 N/mm2

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.08 N/mm?
fet0,05 1.80 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione few 1.20 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione few 1196983 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 25.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 25000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN 1SO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 | kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450000 | kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fo 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

Resistenza di calcolo fya 450 N/mm?
Resistenza di calcolo fl 450000 | kN/m?
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DIMENSIONAMENTO ARMATURE LONGITUDINALI

Risultante delle forze di compressione C 56.0 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.007 m
Momento resistente Mgg 20.0 kN
f;:[fjgd;tjtgleell:es;feazcei:;c:)) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 0.0 /
Area minima da normativa Anin 405 mm’
Area minima richiesta As req 143 mm?
Area di calcolo Amax 405 mm”
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 1 0, 14 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 1 Ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 2 0, mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 2 n, /
Area delle armature in zona tesa A 770 mm®
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 1 O, 14 mm
n° di ferri disposti zona in compressa - strato 1 ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 2 O, mm
n° di ferri disposti in zona compressa - strato 2 N, /
Area delle armature in zona compressa Ay 770 mm’
Scarto (Mgd - Mgo)? 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 770 mm”
Area delle armature in zona compressa Alg 770 mm’
Profondita dell'asse neutro X 38 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0294 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa g's 0.0001533 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O¢ 14.2 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa Os 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa o's 32 N/mm2
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -325731 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 300949 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 24782 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.106 /
Momento resistente MRg 104.3 kKNm
Momento sollecitante Mg 20.0 kNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgg > Mgy VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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Geometria della sezione

Y . /|
/o/o P /9/ o [cm]
= //////// // Y Altezza hl 40
// g s /// /// Base b 75
= +
Sollecitazioni
As
| M 20 [kNm]
/ 0 kN]
® & & o o L ]
o
b |
Armatura tesa_As
ne ferri Diametro Area  copriferro ne ferri Diametro Area  copriferro
[mm] [cm] [cm] [mm] [cm] [cm]
5 14 7.70 4 5 14 7.70 4
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
7.70 7.70
Rck fck fcd o fcd
e Oec [Mpal [Mpal [Mpal [Mpal fecfed E2 Eouz
€25/30 j‘ 1.5 0.85 30 25 16.7 14.2 0.8 0.200% | 0.350%
Es fyk fyd ¢ ¢ a ¢
vE v [Mpal [Mpal [Mpal vs uk s ud
B450C " 1.00 1.15 200000 450 391.3 0.196% 7.500% 1 7.500%
0.0 [kN] 381 [cm]
(O e costante calcola
104.2 [KNm] 5.21
DOMINIO DI RESISTENZA M-N
QU
2560 \\
€
2
X,
= 156 / \
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
N [kN]
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 10 mm
Area del ferro A 78.5 mm?’
Numero bracci n 4 /
Passo armatura al taglio S 30 cm
Il valore di Cotgf deve essere compreso tra: 1<Cotgb6<2,5 S
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 942 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Ve 994 KN
trasversale
Resistenza di (I:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 594 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRsd -401 kN
Taglio sollecitante Vs 20.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A,./s 975 mm?/m
Diametro ferri ) 10 mm
Area del ferro A 78.5 mm?’
Numero bracci n 4 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 4 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 1.33333333 /
Passo aramtura al taglio S 75 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 942 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 9 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 3 /
Passo armatura al taglio S 30 cm
Diametro armatura ) 10 mm
Area armatura A 79 mm?
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 400 mm
Lerghezza sezione b 750 mm
Altezza utile d 360 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A 300000 mm*

2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 31476 N/mm

2
Modulo elastico acciaio E. 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq qp 10000000 Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 14285714 Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2018 cap. 11.2.10.6) u 2300 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.67 /
Dimensione fittizia (NTC 2018 par. 11.2.10.7) ho 261 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2018 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% (oot,) 207 /
e per t,>60 giorni Pl :

2
Modulo elastico calcestruzzo effettivo E. eff 10248 N/mm
Coefficiente di omogenizzazione effettivo Neft 20.49 /
Area delle armature in zona tesa Aq 770 mm*
Area delle armature in zona compressa Ay 770 mm’
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 11.25 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Oc rara 15.00 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2018 par. 5
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm

21¢




Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, X¢(t0) 62 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (10) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, lom.x (0) 517721352 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O¢ op(t0) 1.20 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os opP(t0) 38 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, 0's op(t0) 3 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O rara(t0) 1.71 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante ty O rara(t0) 55 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O's rara(t0) 4 N/mm?®

Condizione di carico quasi permanente

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO 0¢,0r20¢ qp(t0) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO GSZGS,QP(tO) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'S,Qp(tO) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO chraraZOCyrara(to) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO USZUS,rara(to) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'S,rara(to) VERIFICATO

Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante t. Xe(teo) 95 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t.. Somx (=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., Iom’x (t) 1367290933 mm”
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢.0p(t) 0.69 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., Os.0p(t) 40 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O rara(t) 0.99 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t.. O rarat=) 57 N/mm*
Condizione di carico guasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO UCVQPZUC,QPQW) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO USZUSQPQW) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Uc,rarazoc,rara(tw) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 0520 rarat=) VERIFICATO
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VERIFICA A FESSURAZIONE
Resistenza media a trazione assiale femm 2.56 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 38 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.67 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo et 100 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A it 75000 mm?
Rapporto aree Pet 0.010 /
Carichi di breve durata j 1 ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60,/E, 0.00011 /
Ricoprimento dell'armatura c 40 mm
Spaziatura tra le armature s 150 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 14 mm
Coeff. 1 (Circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6 e s.m.i.) kq 0.8 /
Coeff. 2 (Circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6 e s.m.i.) k, 0.5 /
Coeff. 3 (Circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6 e s.m.i.) ks 3.4 /
Coeff. 4 (Circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6 e s.m.i.) ks 0.425 /
Distanza massima tra le fessure AN, 368 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure W4 0.040 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE ORDINARIO W< 0.3 mm VERIFICATO

Dai risultati di calcolo si evince come tutte le wifiche strutturali a SLU e a SLE

possano ritenersi adequatamente soddisfatte con wal di tensione nei materiali

compatibili con I'uso previsto della costruzione inesercizio e contenute entro il 45% di

foek per il calcestruzzo ed entro I' 80% di §« per I'acciaio. Le verifiche a fessurazione

risultano, altresi, soddisfatte nel rispetto dei hiti previsti da normativa tecnica per le

condizioni di esercizio frequente e quasi permaneat

9.2.3 Predimensionamento dei solai in laterocemento

Nel presente paragrafo e nei successivi vengonuortati i calcoli di
predimensionamento e verifica relativi al solaio atipertura di fabbricati, costituito da
un’unica campata con luce netta pari a circa 4,%uttti i solai verranno realizzati con travetti
prefabbricati tralicciati, blocchi di alleggerimenin laterizio e successiva soletta collaborante
di spessore non inferiore a 5 cm, armata con rétdrasaldata @6/20x20. L’altezza
complessiva del solaio sara di cm 25 (20 cm laterz5 cm di soletta di ripartizione).

| blocchi di alleggerimento in laterizio dovranncssere di tipo “A” (solo
alleggerimento) e prodotti ai sensi del D.M. 172018, delle norme UNI 9730, UNI EN

15037, con le seguenti caratteristiche meccaniche:
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Resistenza caratteristica a compressione dei btocch

= > 15 N/mnf¥ circa nella direzione dei fori:
= > 7 N/mn¥ circa nella direzione trasversale ai fori.

Resistenza caratteristica a trazione per flesgmmdistello):> 7 N/mn¥ circa.

Per quanto concerne, invece, i travetti prefabhrigaesti dovranno essere prodotti in
conformita alparagrafo 11.8 del D.M. 17.01.20F8secondo quanto riportato sugli elaborati
grafici facenti parte del progetto strutturale.

Ai fini del predimensionamento del solaio in argeneesi riporta qui di seguito, con
riferimento alCapitolo 3 del D.M. 17.01.2018analisi dei carichi assunti e da assumere alla
base dei calcoli da parte del produttore degli el@nprefabbricati (travetti):

SOLAIO DI COPERTURA

= carico permanente strutturale dovuto al peso poagel solaio: 3,2 kN/f

= carico permanente non strutturale assunto paf &M/nv;

= sovraccarico variabile: 2,0 kNAtCat. | ai sensi della tab. 3.111, N.T.C.-2018).

| calcoli e le verifiche sono stati eseguiti apahdo il metodo aglstati Limite Ultimj
secondo le combinazioni delle azioni di cuiparagrafo 2.6delle N.T.C., con il metodo di
analisi statica lineareln relazione alle condizioni di eserciziBtéti Limite di Esercizipe
con riferimento alla combinazione delle azioni tarsstica di cui aparagrafo 2.5.3 del D.M.
17.01.2018 sono state, inoltre, sviluppate le verifiche ealeformazioni massime (freccia
elastica) e sulla limitazione delle tensioni net@nli in esercizio.

L'impresa esecutrice o0, in alternativa, la dittanftrice, dovra fornire alla Direzione

Lavori, prima dell'accettazione della fornitura, esgica relazione di calcolo o

documentazione equivalente deqli elementi prefahbrieffettivamente individuati, che ne

illustri anche le modalita di posa in opera. Dovrarontestualmente essere esibiti gli schemi

esecutivi del solaio e dei ferri d’armatura devéti ai fini degli adempimenti previsti dalla

Legge 1086/71. Dovranno, inoltre, essere resi aiiloil certificato relativo alla produzione

in serie di manufatti prefabbricati o certificaz&o@E, oltre ai certificati di prova sui materiali

e a quanto previsto al capitolo 11 delle N.T.Guale si rimanda integralmente.

Si riportano, quindi, nel sequito gli schemi innderelativi ai solai di piano previsti in

progetto e i risultati relativi al loro predimensamento e verifica strutturale preliminare.

Per i dettagli delle carpenterie e gli schemi dallmature si rimanda agli specifici

elaborati grafici alleqgati al progetto.
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Geometria R | 50 | R
Misure in centimetri . iy
5
20 A
Tipo di solaio
Con blocchi in LATERIZIO - -
12
Controllo limiti geometrici
Luce massima consigliata (snellezza 25) (m) L max 6.25
Larghezza dei blocchi calcolata (cm) Largh. 38
Larghezza max dei blocchi in laterizio (cm) Largh. 52
Larghezza min. nervature per blocchi in laterizio (cm) b min 8
Interasse max nervature per blocchi in laterizio (cm) i max 75
Luci e carichi £ 3
Luci (m) , , L[ 450 |
Peso proprio solaio calcolato (daN/mq.) f ADOTTA " p.p.calc 320
Peso proprio solaio adottato (daN/mq.) - p.p. 320
Sovr. perm. compiutamente definiti (daN/mq.) gl 0
Sovr. perm. non-compiutamente definiti (daN/mq.) g2 400
Sovr. variabili (daN/mq.) q 200
Carichi totali (daN/m) tot 920
Momento d'incastro negativo alle due estremita X sx|48 148 X dx
Mgl sx -68 -68 Mgl dx
Mg2 sx -84 -84 Mg2 dx
Mq sx -42 -42 Mq dx
Mtot sx -194 -194 Mtot dx
Categoria del carico variabile
[Cat. A Residenziale \ @O0 0.7
Y1 0.5
Y2 0.3
Coefficienti parziali sulle azioni ygl 1.0 1.3
[ DEFAULT NTC '18 ¥92 0.0 15
: vq 0.0 15
Interasse nervature (m) i 0.50
1: COMBINAZIONE ULTIMA
Momenti Max - -278 -278
Momenti Max + 1388
Tagli dx Max 1481
Tagli sx Max 1481
Reazioni Max 1481 1481
Reazioni Max per fascia di un metro 2961 2961
2: COMBINAZIONE RARA
Momenti Max - -194 -194
Momenti Max + 3 970
Tagli dx Max 1035
Tagli sx Max 1035
Reazioni Max 1035 1035
Reazioni Max per fascia di un metro 2070 2070
3: COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
Momenti Max - -165 -165
Momenti Max + 823
Tagli dx Max 878
Tagli sx Max 878
Reazioni Max 878 878
Reazioni Max per fascia di un metro 1755 1755




4: COMBINAZIONE FREQUENTE
Momenti Max - -173 -173
Momenti Max + 865
Tagli dx Max 923
Tagli sx Max 923
Reazioni Max 923 923
Reazioni Max per fascia di un metro 1845 1845
4—
Materiali
Calcestruzzo Classe C25/30
Acciaio Tipo B450C
Dati geometrici
Diametro delle barre longitudinali superiori (mm) ¢ 10 10
Diametro delle barre longitudinali inferiori (mm) ¢ 10 10
Armatura costante superiore [0) n. n. c
|g) rete 86/20"x20" collaborante ovunque | 26 | 25 | 2.50
CampSup 0.71
| @6 [25 |25 | 250
AppSup 0.71 0.71
Armatura costante inferiore
[b) 285 ogni nerv. collaboranti solo in campata | 25 | 2 | 2.50
Camplnf 0.39
[ - [ - | 250
AppInf - -
Ricoprimento di calcestruzzo sulle barre (cm) ¢l 25 ] 2.5
Copriferro di calcolo (cm) h' 3.0 3.0
Spessore solaio (cm) H 25 25
Larghezza nervature (cm) b 12 12
Altezza utile (cm) d 22.0 22.0
4—
g) rete g6/20"x20" collaborante ovunque |2.526 2.506
Armatura appoggi 0210 0210
A 3
1210 1210
b) 25 ogni nerv. collaboranti solo in campata|0g0 020
Momento sollecitante (daN*m) Med|278 278
Momento resistente (daN*m) Mrd |580 580
indice di verifica f12.09 2.09
Asse neutro (cm) xc|3 3
Sforzo acciaio (daN/cmgq_.) 0.5/3913 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmq.) 0.c|-133.4 -133.4
Deformazione acciaio £.5/1.000% 1.000%
Deformazione calcestruzzo £.|-0.153% -0.153%
Campo di rottura n.|2 2
Ridistribuzione massima consentita 1-5/0% 0%
Controllo ridistribuzione 1-3|si si
g) rete 6/20"x20" collaborante ovunque 2.506
Armatura campate 0210
b 2910
b) 245 ogni nerv. collaboranti solo in campata 285
Momento sollecitante (daN*m) Med 1388
Momento resistente (daN*m) Mrd 1633
indice di verifica f 1.18
Asse neutro (cm) XC 2
Sforzo acciaio (daN/cmgq_.) as 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmq.) ac -119.4
Deformazione acciaio £s 1.000%
Deformazione calcestruzzo £c -0.121%
Campo di rottura n. 2
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Armatura minima sugli appoggi alle due estremita

[c) -1/36 pi*2 \
Armatura minima in campata
le) +1/8 pin2 \
4—
controllo armatura minima scelta: -1/36 pl*2 |si si
Armatura appoggi [0) n. n. C
@6 2.5 2.5 2.5
i sup. 210 |1 1 2.5
4 A A
[‘\ inf. 210 |1 1 2.5
- - - 2.5
1: VERIFICHE IN COMBINAZIONE ULTIMA
Momento sollecitante (daN*m) Med|278 278
Momento resistente (daN*m) Mrd|1185 1185
indice di verifica f|4.27 4.27
Asse neutro (cm) Xc|4 4
Sforzo acciaio (daN/cmgq_.) 0.5/3913 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmq.) o.c|-141.1 -141.1
Deformazione acciaio £.5/1.000% 1.000%
Deformazione calcestruzzo £.c/-0.223% -0.223%
Campo di rottura n.|2 2
Ridistribuzione massima consentita 1-5|0% 0%
Controllo ridistribuzione 1-|si si
2: VERIFICHE IN COMBINAZIONE RARA
os limite | 3600 3600
0s|661 661
indice di verifica lato acciaio f|5.45 5.45
oc limite|149.4 149.4
oc|20.3 20.3
indice di verifica lato cls f|7.36 7.36
3: VERIFICHE IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
oc limite|112.1 112.1
oc|17.2 17.2
indice di verifica lato cls f|6.51 6.51
4—
Armatura campate [0) n. c
26 25 2.5
sup. 210 = 25
inf. 212 4 2 p 2.5
@5 2 2.5
controllo armatura minima scelta:  +1/8 pl"2 si
1: VERIFICHE IN COMBINAZIONE ULTIMA
Momento sollecitante (daN*m) Med 1388
Momento resistente (daN*m) Mrd 2185
indice di verifica f 1.57
Asse neutro (cm) XC 3
Sforzo acciaio (daN/cmgq_.) as 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmq.) ac -129.9
Deformazione acciaio £s 1.000%
Deformazione calcestruzzo £c -0.144%
Campo di rottura n. 2
2: VERIFICHE IN COMBINAZIONE RARA
y 5.09
Jci 13634
os limite 3600
as 1805
indice di verifica lato acciaio f 1.99
oc limite 149.4
ac 36.2
indice di verifica lato cls f 4.12




3: VERIFICHE IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

y 5.09
Jei 13634
oc limite 112.1
ac 30.7
indice di verifica lato cls f 3.65
as 1530
4: VERIFICHE IN COMBINAZIONE FREQUENTE os 1609
4—
Verifiche a taglio
1: con fasce piene
Tagli resistenti sx (daN) VRd|1259
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) dl{34 cm
Tagli resistenti dx (daN) VRd 1259
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) d2 34 cm
2: con fasce piene e barre longitudinali tese ¢ n. n.
26 25 25
sup. 210 1 1
A
inf. 210 1 1
Tagli resistenti sx (daN) VRd|1494
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) di|-
Tagli resistenti dx (daN) VRd 1494
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) d2 -
4—
Verifiche di fessurazione
|CONDIZ. AMBIENTALI AGGRESSIVE \
Appoggi
diametro armature superiori ¢|10 10
combinazione frequente 0s|589 589
comb. frequente CONDIZ. AMBIENTALI AGGRESSIVE f [3.20 3.20
combinazione quasi permanente 0s|560 560
comb. quasi perm. CONDIZ. AMBIENTALI AGGRESSIVE f [2.50 2.50
Campate
diametro armature inferiori ¢ 12
combinazione frequente as 1609
comb. frequente CONDIZ. AMBIENTALI AGGRESSIVE f 2.65
combinazione quasi permanente as 1530
comb. quasi perm. CONDIZ. AMBIENTALI AGGRESSIVE f 2.08
Verifiche di snellezza
p 0.54%
p' 0.14%
A limite tab 20
K 1
A limite calc 27.1
A limite 21.7
A 18.0
indice di verifica f 1.20
Verifiche di deformabilita
|PER L'INTEGRITA' DEI DIVISORI \
Coefficiente di viscosita (11.2.10.7) @(inf) 2
Freccia massima sez. non-fessurata (cm) f max 0.34
Freccia massima sez. fessurata (cm) f max 1.17
Freccia massima combinata (cm) f max 0.70
Freccia limite (cm) flim 0.90
indice di verifica f 1.28
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9.2.4 Sollecitazioni trasmesse al terreno di fondazioiséirea dei cedimenti
Con riferimento aparagrafi 9.2.1 e 9.2.8i riportano nel seguito il modello di calcolo
e il riepilogo dei risultati ottenuti relativi allatima della pressione media e massima,

comprensive del peso proprio della fondazionentesse al terreno di fondazione:

* PRESSIONE MEDIA: Gt SLE,mediald40 KN/nf 10,04 MpaJ0,4 kg/cn.
* PRESSIONE MASSIMA: Ot sLE max] 70 KN/nf 00,07 MpalJ0,7 kg/cni.

hY

La stima dei cedimenti € stata sviluppata considkrala platea di fondazione
sufficientemente rigida e, come tale, interamenéagente e in grado di ripartire
adeguatamente e in modo sufficientemente unifoensellecitazioni trasmesse dal fabbricato.
In tal senso, il carico totale trasmesso in fonolagj al fine della stima dei cedimenti, & stato
ripartito sull’intera superficie della platea sstiealla porzione principale del fabbricato (con
esclusione del garage e della tettoia), consideaitelativamente di dimensioni efficaci pari
a m 6,5 x 6,0 circa. Il carico totale agente inrispondenza del piano di imposta delle
fondazioni & dato, quindi, dalla pressione mediafarita al terreno moltiplicata per I'area di
fondazione suddetta:

Qtt = 6,5x 6,0 xq=6,5x 6,0 x 40 kN7l 1560 kN

La stima a lungo termine dei cedimenti é stataitééead un tempoé pari a 30 anni, con
un coefficiente amplificativo degli effetti differirelativi alla tipologia di carico che, in
relazione alla destinazione d’uso, al carattereigsstatico delle azioni variabili ed alla durata
complessiva sull'arco temporale annuale, sara peete@mente di tipo statico.

Nei calcoli non e stato cautelativamente considerdt contributo fornito
dall’'approfondimento della fondazione, peraltrages, rispetto al piano campagna.

Si riportano, quindi, nel sequito i risultati ottenuti, in relazione ai quali si ottiene

una stima del cedimento in esercizio massimo a luagtermine pari a circa mezzo

centimetro, il quale risulta essere ammissibile eompatibile con I'uso e la funzionalita in

esercizio della costruzione in riferimento alla suaita utile di progetto.

| cedimenti differenziali nel’ambito dello sviluppo lineare della platea di

fondazione si mantengono, inoltre, nell’'ordine di pchi millimetri. Tali valori, anche con

riferimento ai coefficienti di sicurezza assunti edn relazione alla normativa vigente e

alla letteratura tecnica in materia di costruzioni possono essere ritenuti del tutto

compatibili ed ammissibili per I'esercizio e la furzionalita delle costruzioni

progettualmente previste.
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PLATEA DI FONDAZIONE — STIMA DEI CEDIMENTI A SLE

terreno comprimibile

B

N (colpir30 cm) |

20

1) Valore medio nell'ambito della profondita d'tghza (grafico
allegato a destra, se N cresce con la profondita)

2) Valore medio nell'ambito della profondita d'iréhza (pari a 2B, se|

N decresce ¢

100 T T T T TTTT7T T

50

T TTTTIT

20

z; (m

10

T T TTTTT]

Lol L

T rTrTTT

Ll

{1 (11l

1 2 5 10 20 50 100
B (m)
Z,(m) 4.00 Z, (cm) | 400 profondita d'influenza
Ic 0.026 INDICE DI COMPRESSIBILITA'
B (m) 6.00 B (cm) 600
L (m) 6.50 L (cm) 650
D (m) 0.00 D (cm) 0
H (m) 3.00 H (cm) 300 Smmediato (mm) 348
TIPO 1 1 (CARICO STATICO) S (mm) 5.22
CARICO 2 (CARICO DINAMICO)
q (daN/nf) 4'000 q (daN/cr) 0.4000 qKN/m) | 40.00 |
V sup (daN/niT) 1'970 Vs (daNiend) [ 0.001970
0o (daN/enf) 0.00 0 vo (KN/M?) 0
L2 05 COEFFICIENTE DI FORMA
fs 1.03
i () Ot COEFFICIENTE DI SPESSORE STRATO COMPRIMIBILE
fH 0.94
t (>= 3 anni) 30.0
et L0 COEFFICIENTE EFFETTI DIFFERITI
ft 1.50
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9.2.5 Verifica della capacita portante del sistema didanione
Si riportano nel seguito i risultati dei calcoli wrifica della tensione normale limite
del terreno interessato dalle fondazioni dei fadairiconformemente al D.M. 17.01.2018. Le

verifiche sono state condotte sia in terminitelsioni efficaci (condizioni drenate) che in

termini_di tensioni totali (condizioni non drenateper la combinazione A1+M1+R3

considerando, aggiuntivamente, anche i fattorietow sismici “z” come definiti d&aolucci

& Pecker(1997). | parametri geomeccanici del terreno apgilisono stati prudenzialmente
riferiti all’'unita geotecnica Il, eccetto per il koae di coesione efficace per le verifiche in
condizioni drenate, ragionevolmente assunto park®a (valore medio unita geotecnica IlI)
trattandosi, comunque, di terreni dotati di un @egrado di coesivita; la falda e stata

cautelativamente posta ad una profondita di 3,@hpidno campagna.

Verifica in condizioni drenate:

Il carico limite che puo gravare sul terreno in diaioni di tipo drenato &€ determinabile
mediante il metodo ddrinch-Hansersecondo la seguente espressione:

Qim = g [Ng [big + cINc[bic + 0.50B' Iy [Ny Loty

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in x [ey] 0.00[m
eccentricita in y [ey] 0.00|m
B 6.0|m
L 6.5|m
Base ridotta [B'"] 6.0|m
Lunghezza ridotta [L"] 6.5|m
m 1.52
Ny 5.39
Nq 6.40
Ne 14.83
iy 1.00
iq 1.00
ic 1.00
Sy 0.63
Sq 1.34
Sc 1.40
by 1.00
bq 1.00
be 1.00
Oy 1.00
Jq 1.00
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de 1.00
dy 1.00
dq 1.00
de 1.00
Z, 0.39
Zq 0.39
Z 0.89
Qiim 184 | kN/m?

Il carico che pud gravare sul terreno risulta, diyipari a:

Qim = §*Ng* ag+C*Ne* ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,18 N/mn? (1,8 kg/cnd)

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Quim R3 = "yl—m =0,18/2,3 = 0,08 N/mm? (0,8kg/cm*) > q4 = 0,07 N/mm?
R3

F.S.00,08N/mm? / 0,07N/mm? 02,6 > 2,3 (R3)

Verifica in condizioni non drenate:

Il carico limite che puo gravare sul terreno in daioni di tipo non drenato & determinabile

mediante il metodo ddrinch-Hansersecondo la seguente espressione:

Oim = Cy mcﬁfmf[nftbftgf+q

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in x [ey] 0.00[m
eccentricita in y [y] 0.00[m
B 6.0/ m
L 6.5|m
Base ridotta [B'] 6.0|m
Lunghezza ridotta [L"] 6.5|m
m 1.52
No 5.14

ic 1.00
Sc 1.18
be 1.00
de 1.00
de 1.03
Z 0.89
Jiim 228 | kKN/m2
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Il carico che puo gravare sul terreno risulta, dijipari a:

im0 0,23 N/mn? (2,3 kg/cm)

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Quim k3 = qyl—m =0,23/2,3 = 0,10 N/mm? (1,0 kg/cm*) > q4 = 0,07 N/mm?
R3

F.S.00,23N/mm? /0,07N/mm? 03,3 > 2,3 (R3)

L E VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE POSSONO , DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE

Si puo, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione,

anche con riferimento ai coefficienti di sicurezzaassunti, pP0OSSON0 essere ritenute, con

buon margine di sicurezza, compatibili ed ammissilii con I'esercizio e la funzionalita

delle costruzioni in progetto (locali tecnici di catrollo), nonché con le proprieta

geotecniche del terreno in sito.

L'entita delle pressioni trasmesse al terreno di fodazione in condizioni di

esercizio risulta, peraltro, inferiore a 1,0 ka/cm e, come tali, possono essere ritenute

compatibili con le caratteristiche geotecniche ddlito e del sistema terreno-fondazione.
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9.3 Cabine di presa principale

Il progetto prevede la realizzazione di circa 5biga di presa in corrispondenza delle
quali & prevista la diramazione delle condotte qipali alle reti secondarie, mediante
tubazioni di diametro variabile da 100 mm a 150 mm.

Le costruzioni, dal punto di vista strutturale, esgmeviste con tipologia standardizzata
costituita da fondazione di tipo diretto a suppatétie apparecchiature elettromeccaniche di

regolazione e di presa. Si riporta nel seguitaltema costruttivo tipologico.

Pannello solare
\ g Elettronica di comando via radio

e Contatore Woltmann

Sfiato automatico

Sfiato automatico

Idrovalvola con corpo a Y
__ 7 limitatrice di portata

\

Trasduttore di pressione
Trasduttore di pressione |
\
\

=l Tubazione in acciaic DN 100 mm

Saracinesca 7

Cono di riduzione
) ——

‘

1
X

|
I Platea in c.a. gettato in opera

Figura 34 - Schema costruttivo tipologico delle icehdi presa principale.

La fondazione sara realizzata con platea in cdi.apessore pari a cm 30 e con
dimensioni in pianta pariam 3,4 x 2,4.

Le verifiche sono state svolte assumendo, a fadbreicurezza, un sovraccarico
permanente portato, aggiuntivo al peso propricadeittea, di 7,5 kN/fed un sovraccarico
variabile pari a 5,0 kN/f

9.3.1 Verifiche strutturali
La fondazione sara soggetta ai carichi permanenivahti dal peso proprio strutturale
(G1), dai carichi permanenti portati sovrastantl@ dal sovraccarico variabile durante

I'esercizio dell’opera (Q):



= G1=3,40x 2,40 x 0,30 x 25 kN#f61,2 kNO7,5 kN/n?

= G2=3,40 (h) x 2,40 (L) x 7,5 kNAID61,2 KNO7,5 KN/n?

= Q=5,0kN/m

ve = 1,3— ye x (G1 + G2)J160,0 kN vo=1,5— yo x Q17,5 kN/n?

La fondazione in progetto sara, pertanto, soggatteseguenti carichi verticali,

distribuiti sulla superficie utile della platea,rpa m 3,4 x 2,418,2 nt:

SLE — combinazione caratteristica (rara): SLU mbmazione fondamentale:
- GsLe [015,0 kN/n? 01500 kg/n® - GsLu 019,5 kN/n? 01950 kg/nt
- QsLe 05,0 kN/n¥ 0500 kg/n? - QsLu 07,5 kN/n? 0750 kg/n?

Il dimensionamento strutturale della platea e s&toito valutando la struttura con
comportamento a piastra, secondo la teoria seicydhfi di Grashovma che si adatta con
buona approssimazione a casi analoghi al presémténi del calcolo vengono, quindi,
considerate due strisce nelle due direzioni ortaigrosizionate nella mezzeria della platea
sulle quali viene ripartito, in proporzione alléatéve rigidezze, il carico di competenza.

La platea € considerata appoggiata su tutti e rguiakhti perimetrali (coefficiente k =
1); cautelativamente e, stato considerato un coeffie di incastro pari ad 1/12 alle sezioni di

estremita ed un coefficiente di 1/8 in mezzeria.

Coefficienti K di Grashov per piastre comunqu e vincolate

1 15 2 17 0,088 0,75 1

0,118 1 1 35 3 5 0,177

Y

15 2 0,294 2,5 3,333 0,206 1,75
.. EEEEEENg
2,333 1 0,857 1 1,667 1429 | =] 1 |:
.. LI L] :

X
APPOGGIO e LIBERO
e |NCASTRO s SEMINCASTRO
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Le sollecitazioni flettenti e taglianti cosi deténate sono, state, quindi, utilizzate per

il calcolo e la verifica delle armature necessariglle due direzioni per la combinazione

fondamentale a SLU e caratteristica a SLE, conaidbky la sezione maggiormente sollecitata

ed estendendo I'armatura di calcolo ad essa ralatliintera platea di fondazione:

SOLLECITAZIONI A STATO LIMITE ULTIMO
combinazione fondamentale

Piastra in CA calcolata secondo
la teoria semplificata di Grashov - SLU

Dati geometrici della soletta

Larghezza LX (m) 3.40
Lunghezza LY (m) 2.40
Larghezza di una striscia B (cm) 100
Altezza nervatura h (cm) 30,
Copriferro h' (cm) 4.0
Coefficiente K di Grashov 1.00f Vedi tabella

Comportamento della soletta a  Piastra
Caratteristiche dei materiali
Tensione amm. calcestruzzo (N/mmz) 11.25 11.25
Tensione ammissibile dell'acciaio (N/mm?) 360.00| 360.00 (N/mm?)
Coefficiente di omogen. n 15
Diametro barre g (mm) 10|
Rapporto armatura  As'/As 1
Carichi agenti
Carico permanente (kN/mq) 19.5
Carico accidentale (kN/mq) 7.5

Carico totale (kN/mq) 27.0

Carico agente su striscia lungo x 5.0§(kN/mq)
Carico agente su striscia lungo y 22.0§(kN/mq)
Sollecitazioni di calcolo
Momento all'incastro  Mx- Px*Lx"2/j12 4.8JkN x m
Momento in mezzeria Mx+ Px*Lx"2/}8 7.2fkN xm
Momento all'incastro My- Py*Ly"2/§12 10.6JkN x m
Momento in mezzeria My+ Py*Ly"2/}8 15.8]kN x m
Taglio all'incastro Tx Px*Lx/§2 8.50kN
Taglio all'incastro Ty Py*Ly/}2 26.44kN
Verifica sezioni Inc.asse x Mezz.asse x Inc.assey Mezz.assey
Armatura disposta su una striscia
Ferri in zona tesa n° diam. 2 2 2 3
Ferri in zona compressa n° diam. 2 2 2 3
Sigma cls (N/mm?) 1.2 1.8 2.6 3.3
Sigma acciaio (N/mm?) 123 269
Tau cls (N/mm?) 0.04 0.11
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SOLLECITAZIONI A STATO LIMITE DI ESERCIZIO
combinazione caratteristica (rara)

Piastra in CA calcolata secondo

la teoria semplificata di Grashov - SLE

Dati geometrici della soletta
Larghezza LX

Lunghezza LY

Larghezza di una striscia B
Altezza nervatura h
Copriferro h'

Coefficiente K di Grashov

Comportamento della soletta a  Piastra

Caratteristiche dei materiali
Tensione amm. calcestruzzo
Tensione ammissibile dell'acciaio
Coefficiente di omogen. n
Diametro barre

Rapporto armatura  As'/As
Carichi agenti

Carico permanente

Carico accidentale

Carico agente su striscia lungo x
Carico agente su striscia lungo y
Sollecitazioni di calcolo
Momento all'incastro  Mx-
Momento in mezzeria Mx+
Momento all'incastro My-
Momento in mezzeria My+
Taglio all'incastro Tx

Taglio all'incastro Ty

Verifica sezioni

Armatura disposta su una striscia
Ferri in zona tesa

Ferri in zona compressa

Sigma cls

Sigma acciaio

1.00§ Vedi tabella
(N'mm?)| 11.25 11.25
(N/mm?) 360.00 360.00 (N/mm?)
15|
g (mm)j 10
1
(kN/mq) 15.0|
(kN/mq) 5.0
Carico totale (kN/mq) 20.0
4.0§(kN/mq)
16.0§(kN/mq)
Px*Lx"2/12 3.90kN x m
Px*Lx"2/§8 5.8JkN x m
Py*Ly"2/§12 7.74kN x m
Py*Ly"2/}8 11.50kN x m
Px*Lx/§2 6.8JkN
Py*Ly/j2 19.2JkN
Inc.asse x Mezz.asse x Inc.assey Mezz.assey
n° diam. 2 2 2 2
n° diam. 2 2 2 2
(N/mm?) 1.0 1.4 1.9 2.9
(N/mm?) 98 196
(N/mm’) 0.03 0.08

Tau cls
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VERIFICHE STRUTTURALI

DATI

Altezza sezione h 0.30 m
Larghezza sezione b 1.00 m
Classe di esposizione ambientale XC2 /
Copriferro minimo Cmin 40 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla

o o g d 0.04 m
superficie di calcestruzzo piul vicina
Interasse minimo tra le armature imin 40 mm
Altezza utile d 0.26 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di

. L. ) £.5E -0.0035 /

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua)
Coefficiente di riempimento (per €.=3,5%o) B, 0.810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) [32 0.416 /
Momento sollecitante SLU M.q 15.8 kNm
Taglio agente Vg 26.4 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mg ap 8.1 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 11.5 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 30.0 N/mm2

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 25.0 N/mm?

Resistenza media cilindrica a compressione fem 33.0 N/mm2

Modulo elastico Ecn 31476 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eq 26230 N/mm2

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \Y) 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 14.2 N/mm2

Resistenza di calcolo a compressione feq 14167 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 2.56 N/mm2

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.08 N/mm?
fet0,05 1.80 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione few 1.20 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione few 1196983 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 25.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 25000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN 1SO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 | kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450000 | kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fo 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

Resistenza di calcolo fya 450 N/mm?
Resistenza di calcolo fl 450000 | kN/m?
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DIMENSIONAMENTO ARMATURE LONGITUDINALI

Risultante delle forze di compressione C 61.4 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.005 m
Momento resistente Mgg 15.8 kN
f;:[fjgd;tjtgleell:es;feazcei:;c:)) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 0.0 /
Area minima da normativa Anin 390 mm’
Area minima richiesta As req 157 mm’
Area di calcolo Amax 390 mm”
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 1 0, 10 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 1 Ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 2 0, mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 2 n, /
Area delle armature in zona tesa A 393 mm®
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 1 O, 10 mm
n° di ferri disposti zona in compressa - strato 1 ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 2 O, mm
n° di ferri disposti in zona compressa - strato 2 N, /
Area delle armature in zona compressa Ay 393 mm’
Scarto (Mgd - Mgo)? 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 393 mm”
Area delle armature in zona compressa Alg 393 mm’
Profondita dell'asse neutro X 27 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0308 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa g's 0.0017812 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O¢ 14.2 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa Os 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa o's 374 N/mm?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -300436 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 153545 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 146891 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.102 /
Momento resistente MRg 42.6 kNm
Momento sollecitante Mg 15.8 kNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgg > Mgy VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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Geometria della sezione

//./ /Ky/ /g ;/ © [cm]
@) P /.// P /
X L /// Y e Altezza h 30
PP /// / Base b 100
< -
AsS Sollecitazioni
| M 15.8 [kNm]
/ N 0 kN]
e @ o o O L ]
o
b _
Armatura tesa_As
ne° ferri Diametro Area  copriferro ne ferri Diametro Area  copriferro
[mm] [cm?] [cm] [mm] [cm?] [cm]
5 10 3.93 4 5 10 3.93 4
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
3.93 3.93
Rck fck fcd a fcd
v Gec [Mpal [Mpal Mpal [Mpal fec/fed Ee2 Eeu2
C25/30 t‘ 1.5 0.85 30 25 16.7 14.2 0.8 0.200% 0.350%
Es fyk fyd ¢ ¢ a ¢
vE v [Mpal [Mpal [Mpal ve uk s ud
B450C ¥ 1.00 1.15 200000 450 391.3 0.196% 7.500% 1 7.500%
. 261 [cm]
(O e costante calcola
42.6 [KNm] 2.69
DOMINIO DI RESISTENZA M-N
186 //» \\
g W/ \
g 106 \s
= \
) // \
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
N [kN]
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0 radianti
Diametro ferri ) 10 mm
Area del ferro A 78.5 mm?’
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Il valore di Cotgf deve essere compreso tra: 1<Cotgb6<2,5 S
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 785 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Ve 898 KN
trasversale
Resistenza di (I:algolo a "taglio compressione" riferita al Ve 572 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRsd -326 kN
Taglio sollecitante Vs 26.4 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd 2 Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A,./s 1300 mm*/m
Diametro ferri ) 10 mm
Area del ferro A 78.5 mm?’
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 9 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 3 /
Passo aramtura al taglio S 33 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 785 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 15 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 5 /
Passo armatura al taglio S 20 cm
Diametro armatura ) 10 mm
Area armatura A 79 mm?
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 300 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 260 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A 300000 mm*

2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 31476 N/mm

2
Modulo elastico acciaio E. 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq qp 8050000 Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 11500000 Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2018 cap. 11.2.10.6) u 2600 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.67 /
Dimensione fittizia (NTC 2018 par. 11.2.10.7) ho 231 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2018 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% (oot,) 210 /
e per t,>60 giorni Pl :

2
Modulo elastico calcestruzzo effettivo E. eff 10169 N/mm
Coefficiente di omogenizzazione effettivo Neft 20.65 /
Area delle armature in zona tesa Aq 393 mm*
Area delle armature in zona compressa Ay 393 mm’
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 11.25 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Oc rara 15.00 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2018 par. 5
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, X¢(t0) 35 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale ty Somx (10) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, |om,x (0) 146981623 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O¢ op(t0) 1.90 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os,0P(t0) 82 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante ty G'S’Qp(to) -2 N/mm?*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante tq O¢ rara(to) 2.72 N/mm®
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, O rara(t0) 118 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O's rara(t0) -3 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢,Qp(10) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO GSZGSyQp(tO) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO O-ISZO-ISVQP(to) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO chraraZGCyrara(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO USZUS,rara(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'S,rara(to) VERIFICATO
Verifica al tempo t l
Posizione dell'asse neutro all'istante t. Xe(teo) 55 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t.. Somx (=) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., Iom’x (t) 397997835 mm”
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢.0p(t) 1.12 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., Os.0p(t) 85 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t., O rara(t) 1.60 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t.. O rarat=) 122 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO UCVQPZUC,QPQW) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO USZUSQPQW) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Gc,rarazoc,rara(tw) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 0520 rarat=) VERIFICATO




VERIFICA A FESSURAZIONE
Resistenza media a trazione assiale femm 2.56 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0P(t0) 82 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.67 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo et 88 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A it 88433 mm?
Rapporto aree Pet 0.004 /
Carichi di breve durata j 1 ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m=0,60,/E, 0.00024 /
Ricoprimento dell'armatura c 40 mm
Spaziatura tra le armature s 200 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 10 mm
Coeff. 1 (Circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6 e s.m.i.) kq 0.8 /
Coeff. 2 (Circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6 e s.m.i.) k, 0.5 /
Coeff. 3 (Circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6 e s.m.i.) ks 3.4 /
Coeff. 4 (Circolare 2 febbraio 2009 cap.C4.1.2.2.4.6 e s.m.i.) ks 0.425 /
Distanza massima tra le fessure AN, 519 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure W4 0.122 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE ORDINARIO W< 0.3 mm VERIFICATO

Dai risultati di calcolo si evince come tutte le wifiche strutturali a SLU e a SLE

possano ritenersi adequatamente soddisfatte con wal di tensione nei materiali

compatibili con I'uso previsto della costruzione inesercizio e contenute entro il 45% di

fok per il calcestruzzo ed entro I' 80% di §« per I'acciaio. Le verifiche a fessurazione

risultano, altresi, soddisfatte nel rispetto dei hiti previsti da normativa tecnica per le

condizioni di esercizio frequente e quasi permaneeat

L’armatura principale sara, quindi, costituitardeb+5 ferri 0 10/20 cm in entrambe

le direzioni della platea sia inferiormente che superiormente oppure, iprahtiva, da

doppia rete elettrosaldatall 10 a maglia 20 cm

9.3.2 Verifiche geotecniche
Si riportano nel seguito i risultati dei calcoli derifica a carico limite del terreno
interessato dalla platea di fondazione delle cahkinepresa conformemente al D.M.

17.01.2018. Le verifiche sono state condotte siéermini di tensioni efficaci (condizioni

drenate) che in termini di tensioni totali (con@zi non drenate)per lacombinazione

A1+M1+R3 considerando, aggiuntivamente, anche i fattorirettivi sismici “z” come

definiti da Paolucci & Pecker(1997). | parametri geomeccanici del terreno apfilisono
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stati prudenzialmente riferiti all’'unita geotecnidaeccetto per il valore di coesione efficace
per le verifiche in condizioni drenate, ragioneveirte assunto pari a 5 kPa (valore medio
unita geotecnica lll) trattandosi, comunque, diger dotati di un certo grado di coesivita; la
falda é stata cautelativamente posta ad una pritdorti 3,0 m dal piano campagna.

L’approfondimento D, trattandosi di fondazione stip&le, & stato assunto di valore nullo.

Verifica in condizioni drenate:

Il carico limite che puo gravare sul terreno in diaioni di tipo drenato e determinabile

mediante il metodo ddrinch-Hansersecondo la seguente espressione:

Qim = q[Nq [big + cINc Lo + 0.50B' Ly [Ny Loy

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in X [e,] 0.00|m
eccentricita in y [ey] 0.00|m
B 24| m
L 34 m
Base ridotta [B'"] 24|m
Lunghezza ridotta [L"] 34 m
m 1.59
Ny 5.39
Nq 6.40
Ne 14.83

iy 1.00

iq 1.00

ic 1.00
Sy 0.72
Sq 1.26
Sc 1.30
by 1.00
bq 1.00
be 1.00
Oy 1.00
Jq 1.00
Je 1.00
dy 1.00
dq 1.00
de 1.00
Z, 0.39
Zq 0.39
Z 0.89
Qlim 122 | kN/m?
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Il carico che pud gravare sul terreno risulta, diipari a:

Gim = G*Ng* 0q+C*Ne* ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,12 N/mn? (1,2 kg/cr)

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Quim R3 = "yl—m =0,12/2,3 = 0,05 N/mm? (0,5 kg/cm*) > q4 = 0,027 N/mm?
R3

F.S.00,12N/mm? / 0,027N/mm? (04,4 > 2,3 (R3)

Verifica in condizioni non drenate:

Il carico limite che puo gravare sul terreno in diaioni di tipo non drenato e determinabile
mediante il metodo ddrinch-Hansersecondo la seguente espressione:

qlim :CU mcggmg[ﬂg[b(?[gg-kq

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in x [ey] 0.00[m
eccentricita in y [gy] 0.00[m
B 24|m
L 34|m
Base ridotta [B'] 24|m
Lunghezza ridotta [L"] 34 m
m 1.59
No 5.14

ic 1.00
Sc 1.14
be 1.00
Je 1.00
de 1.00
Z 0.89
qlim 208 | kN/m2

Il carico che puo gravare sul terreno risulta, dijipari a:

gm0 0,21 N/mn? (2,1 kg/cm)

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Quim r3 = "yl—m =0,21/2,3 = 0,09 N/mm? (0,9 kg/cm*) > q4 = 0,027 N/mm?
R3

F.S.00,21N/mm? / 0,027N/mm? 07,7 > 2,3 (R3)
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L E VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE POSSONO , DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE

Si pud, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione,

anche con riferimento ai coefficienti di sicurezzaassunti, pP0OSSONo0 essere ritenute, con

buon margine di sicurezza, compatibili ed ammissilli con I'esercizio e la funzionalita

delle costruzioni in progetto (cabine di presa prigipale), nonché con le proprieta

geotecniche del terreno in sito.

| cedimenti in esercizio possono, peraltro, essergenuti di entita trascurabile o,

comunqgue, contenuta entro pochi millimetri i quali, con riferimento ai coefficienti di

sicurezza assunti ed in relazione alla normativa gente e alla letteratura tecnica in

materia di costruzioni possono essere ritenuti dgutto compatibili ed ammissibili per

I'esercizio e la funzionalita delle costruzioni prgettualmente previste.
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9.4  Pozzetti di testata degli attraversamenti strad  ali

Il presente progetto prevede I'attraversamentaadelsS. n. 417 in due tratti della rete
irrigua mediante condotta in acciaio DN 150 mm p@s®n tecnologia no-dig, con l'ausilio
di presso-trivella.

Alle estremita degli attraversamenti saranno reatizspecifici pozzetti di testata in
c.c.a. gettato in opera, aventi le seguenti carstitthe geometriche:

= pozzetti di partenza / spinta: pianta con dimensiniti pari a m 4,80 x 3,60 e
spessore strutturale delle pareti di 40 cm, con gioagzione di spessore
relativamente alla parete oggetto della spintaadg@ifesso-trivella; le pareti
avranno vincolo di incastro in fondazione e tra@ske, al fine di garantire I'idoneo
comportamento scatolare della costruzione; la fpiod@ sara di tipo diretto, a
platea, con spessore strutturale di 50 cm.

= pozzetti di arrivo: pianta con dimensioni utili parm 2,60 m x 2,60 m e spessore
strutturale delle pareti di 40 cm, con vincolo dcastro in fondazione e tra di
esse, al fine di garantire I'idoneo comportamertdataare alla costruzione; la
fondazione sara di tipo diretto, a platea, con smesstrutturale di 50 cm.

L’altezza delle pareti dei pozzetti, misurata afpccato di fondazione, sara variabile
tra un minimo di 2,00 m ed un massimo di 2,50 mljattraversamento n. 1 e tra un minimo
di 4,20 m ed un massimo di 7,90 m per l'attraversaimn. 2 (vedi tavola grafica n. 12.1).

Le solette non sono previste carrabili e saranrsiepa quota sensibilmente superiore
rispetto al p.c. per un’altezza pari al loro spesga5 cm).

Per quanto riguarda i parametri del terreno, insm®erazione della profondita di
scavo, si adotteranno quelle pertinenti all’'unig@tgcnica lll.

Vengono, quindi, nel seguito riportati il modelleanetrico di calcolo e i principali
risultati di calcolo strutturale dei pozzetti, lazione alle condizioni piu gravose di verifica
associate alle massime altezze relative (attravessto n. 2), sia per quanto riguarda il
pozzetto di arrivo che di partenza/spinta, convlluppo delle sollecitazioni di calcolo a
momento flettente, taglio e sforzo normale e latred verifiche a stato limite ultimo e a stato
limite di esercizio.

A seguire si riportano le verifiche geotecnichatigke alla stima dei cedimenti ed alla

verifica a capacita portante del sistema terremaoldéaione.
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9.4.1 Modello di calcolo e sintesi dei risultati

PozzETTI DI ARRIVO —Hwmax PARETI [17,90m

MODELLO DI CALCOLO

1k
.@L}
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AZIONE TERRENO
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SOVRACCARICO VARIABILE IN FONDAZIONE
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SOVRACCARICO VARIABILE SOLETTA DI COPERTURA




SOLLECITAZIONE DI MOMENTO FLETTENTE A SLU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE
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SOLLECITAZIONE DI MOMENTO FLETTENTE A SLV — COMBINAZIONE SISMICA
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SOLLECITAZIONE DI TAGLIO A SLU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE

gl
g
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SOLLECITAZIONE DI SFORZO NORMALE A SLU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE
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SOLLECITAZIONE DI MOMENTO FLETTENTE A SLE — COMBINAZIONE CARATTERISTICA
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DEFORMAZIONI A SLE — COMBINAZIONE CARATTERISTICA
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DEFORMAZIONI A SLV — COMBINAZIONE SISMICA
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AZIONE TERRENO




SOVRACCARICO VARIABILE IN FONDAZIONE




SOVRACCARICO VARIABILE SOLETTA DI COPERTURA




SPINTA PRESSO-TRIVELLA




SOLLECITAZIONE DI MOMENTO FLETTENTE A SLU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE
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SOLLECITAZIONE DI MOMENTO FLETTENTE A SLV — COMBINAZIONE SISMICA

272



|

27¢



SOLLECITAZIONE DI TAGLIO A SLU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE
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SOLLECITAZIONE DI SFORZO NORMALE A SLU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE
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SOLLECITAZIONE DI MOMENTO FLETTENTE A SLE — COMBINAZIONE CARATTERISTICA
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9.4.2 Verifiche strutturali fondazioni e pareti

Vengono nel seguito sviluppate le verifiche stmatiua SLU / SLV (inviluppo
combinazioni fondamentale e sismica a SLV) e a ShE,sensi delle N.T.C.-2018,
relativamente alle sezioni maggiormente sollecititéa platea di fondazione e delle pareti in
elevazione, per ciascuna tipologia di pozzettitttagersamento progettualmente previsti.

Per maggiori dettagli circa le armature progettwadta previste si rimanda aliavola

grafica n. 26.
POZZETTI DI ARRIVO _—Hwax PARETI [17,90m
PLATEA DI FONDAZIONE
DATI

Altezza sezione h 0.50 m
Larghezza sezione b 1.00 m
Classe di esposizione ambientale XC2 /
Copriferro minimo Crin 40 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla

2o e e 8 d' 0.04 m
superficie di calcestruzzo piu vicina
Interasse minimo tra le armature i min 40 mm
Altezza utile d 0.46 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di

. L ) =€ -0.0035 /

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua)
Coefficiente di riempimento (per €.=3,5%0) [31 0.810
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416
Momento sollecitante SLU M.y 79.0 kNm
Taglio agente ' 155.0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mg ap 33.0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE M4 rara 35.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 30.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 25.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 33.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 31476 N/mm?

Modulo elastico di calcolo E.g 26230 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato vV 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 14.2 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 14167 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 2.56 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.08 N/mm2
fetco0s 1.80 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione few 1.20 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione few 1196983 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 25.0 N/mm2

Resistenza di calcolo a compressione feq 25000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

Resistenza di calcolo fo 450 N/mm?
Resistenza di calcolo fya 450000 | kN/m?
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DIMENSIONAMENTO ARMATURE LONGITUDINALI

Risultante delle forze di compressione C 12859.2 kN
Profondita dell'asse neutro X 1.135 m
Momento resistente Mgg 79.0 kN
f;:[fjgd;tjtgleell:es;feazcei:;c:)) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 2467 /
Area minima da normativa Anin 690 mm’
Area minima richiesta As req 32877 mm’
Area di calcolo Amax 32877 mm”
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 1 0, 16 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 1 Ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 2 0, 0 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 2 n, 0 /
Area delle armature in zona tesa A 1005 mm®
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 1 O, 16 mm
n° di ferri disposti zona in compressa - strato 1 ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 2 O, 0 mm
n° di ferri disposti in zona compressa - strato 2 N, 0 /
Area delle armature in zona compressa Ay 1005 mm’
Scarto (Mgd - Mgo)? 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1005 mm”
Area delle armature in zona compressa Alg 1005 mm’
Profondita dell'asse neutro X 38 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0388 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa g's 0.0001803 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O¢ 14.2 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa Os 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa o's 38 N/mm2
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -431130 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 393076 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 38054 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.083 /
Momento resistente MRg 175.8 kKNm
Momento sollecitante Mg 79.0 kNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgg > Mgy VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO

284




VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0.0 radianti
Diametro ferri O] 16 mm
Area del ferro A 200.96 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 30 cm
Il valore di Cotgb deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 S
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 1206 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Ve 1627 KN
trasversale
Resistenza di <I:al<_:olo a "taglio compressione" riferita al Ve 1011 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRsd -615 kN
Taglio sollecitante \ 155.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd = Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm*/m
Diametro ferri ) 16 mm
Area del ferro A 200.96 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 4 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 1.33333333 /
Passo aramtura al taglio S 75 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 1205.76 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 9 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 3 /
Passo armatura al taglio S 30 cm
Diametro armatura ) 16 mm
Area armatura A 201 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 500 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 460 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A 500000 mm*

2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 31476 N/mm

2
Modulo elastico acciaio E. 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq qp 33000000 Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 35000000 Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2018 cap. 11.2.10.6) u 3000 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.67 /
Dimensione fittizia (NTC 2018 par. 11.2.10.7) ho 333 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2018 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% (oot,) 201 /
e per t,>60 giorni Pl :

2
Modulo elastico calcestruzzo effettivo E. eff 10446 N/mm
Coefficiente di omogenizzazione effettivo Neft 20.10 /
Area delle armature in zona tesa Aq 1005 mm*
Area delle armature in zona compressa Ay 1005 mm’
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 11.25 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Oc rara 15.00 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2018 par. 5
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm

28¢




Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(to) 70 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (10) 0 mm®
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, Iom,x (0) 1139632246 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante ty O¢,0pP(t0) 2.03 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os,0pP(t0) 75 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, 0's op(t0) 6 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante to O¢ rara(t0) 2.15 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, O rara(t0) 80 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O's rara(t0) 6 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0r20¢,0P(10) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(to0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO 0's20"s gp(10) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'S,rara(to) VERIFICATO
Verifica al tempo t l
Posizione dell'asse neutro all'istante t.. Xe(to) 108 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t.. Somx (t) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t. lom.x (t) 3012940956 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. Oc 0p(t) 1.18 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t.. Os.0p(t) 78 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O rara(t=) 1.25 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O rara(t) 82 N/mm?
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO 0 0p20¢ op(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(tw) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t=) VERIFICATO




VERIFICA A FESSURAZIONE

Resistenza media a trazione assiale fem 2.56 N/mm?
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0p(t0) 75 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione N(o) 6.67 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo heef 100 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A eff 100000 mm?
Rapporto aree Perf 0.010 /
Carichi di breve durata v ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m= 0,60,/E, 0.00022 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 200 mm
Diametro ferri di armatura () 16 mm
Coeff. 1 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) kq 0.8 /
Coeff. 2 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) k, 0.5 /
Coeff. 3 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) ks 3.4 /
Coeff. 4 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) k, 0.425 /
Distanza media tra le fessure Aedia 239 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wk 0.088 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE ORDINARIO Wwk< 0.3 mm VERIFICATO
PARETI
DATI

Altezza sezione h 0.40 m

Larghezza sezione b 1.00 m

Classe di esposizione ambientale XC2 /

Copriferro minimo Crin 40 mm

Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla

20 e oo & d' 0.04 m

superficie di calcestruzzo piu vicina

Interasse minimo tra le armature imin 40 mm

Altezza utile d 0.36 m

Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di A 0.0035 /

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) ¢ )

Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) B1 0.810 /

Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /

Momento sollecitante SLU M.y 102.0 kNm

Taglio agente ' 147.0 kN

Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mg ap 32.0 kNm

Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mqd rara 67.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 30.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 25.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 33.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 31476 N/mm?

Modulo elastico di calcolo E.g 26230 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato vV 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 14.2 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 14167 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 2.56 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.08 N/mm2
fetco0s 1.80 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione few 1.20 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione few 1196983 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 25.0 N/mm2

Resistenza di calcolo a compressione feq 25000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

Resistenza di calcolo fo 450 N/mm?
Resistenza di calcolo fya 450000 | kN/m?
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DIMENSIONAMENTO ARMATURE LONGITUDINALI

Risultante delle forze di compressione C 9908.4 kN
Profondita dell'asse neutro X 0.874 m
Momento resistente Mgg 102.0 kN
f;:[fjgd;tjtgleell:es;feazcei:;c:)) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 2429 /
Area minima da normativa Anin 540 mm’
Area minima richiesta As req 25346 mm’
Area di calcolo Amax 25346 mm”
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 1 0, 16 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 1 Ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 2 0, 0 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 2 n, 0 /
Area delle armature in zona tesa A 1005 mm®
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 1 O, 16 mm
n° di ferri disposti zona in compressa - strato 1 ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 2 O, 0 mm
n° di ferri disposti in zona compressa - strato 2 N, 0 /
Area delle armature in zona compressa Ay 1005 mm’
Scarto (Mgd - Mgo)? 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1005 mm”
Area delle armature in zona compressa Alg 1005 mm’
Profondita dell'asse neutro X 38 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0296 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa g's 0.0001803 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O¢ 14.2 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa Os 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa o's 38 N/mm2
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -431130 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 393076 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 38054 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.106 /
Momento resistente MRg 136.5 kKNm
Momento sollecitante Mg 102.0 KNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgg > Mgy VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0.0 radianti
Diametro ferri O] 16 mm
Area del ferro A 200.96 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 30 cm
Il valore di Cotgb deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 S
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Asw 1206 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Ve 1273 KN
trasversale
Resistenza di <I:al<_:olo a "taglio compressione" riferita al Ve 791 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRsd -482 kN
Taglio sollecitante \ 147.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd = Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm*/m
Diametro ferri ) 16 mm
Area del ferro A 200.96 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 4 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 1.33333333 /
Passo aramtura al taglio S 75 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 1205.76 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 9 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 3 /
Passo armatura al taglio S 30 cm
Diametro armatura ) 16 mm
Area armatura A 201 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 400 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 360 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A 400000 mm*

2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 31476 N/mm

2
Modulo elastico acciaio E. 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq qp 32000000 Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 67000000 Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2018 cap. 11.2.10.6) u 2800 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.67 /
Dimensione fittizia (NTC 2018 par. 11.2.10.7) ho 286 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2018 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% (oot,) 205 /
e per t,>60 giorni Pl :

2
Modulo elastico calcestruzzo effettivo E. eff 10315 N/mm
Coefficiente di omogenizzazione effettivo Neft 20.36 /
Area delle armature in zona tesa Aq 1005 mm*
Area delle armature in zona compressa Ay 1005 mm’
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 11.25 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Oc rara 15.00 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2018 par. 5
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(to) 61 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (10) 0 mm®
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, Iom,x (0) 677798029 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante ty O¢,0pP(t0) 2.90 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os,0pP(t0) 94 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, 0's op(t0) 7 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante to O¢ rara(t0) 6.06 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, O rara(t0) 197 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O's rara(t0) 14 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0r20¢,0P(10) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(to0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO 0's20"s gp(10) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'S,rara(to) VERIFICATO

Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante t.. Xe(to) 94 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t.. Somx (t) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t. lom.x (t) 1781739882 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. Oc 0p(t) 1.68 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t.. Os.0p(t) 97 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O rara(t=) 3.53 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O rara(t) 204 N/mm?
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc,0p20¢ 0P (=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(tw) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 0520 rara(t=) VERIFICATO
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VERIFICA A FESSURAZIONE

Resistenza media a trazione assiale fem 2.56 N/mm2
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0p(t0) 94 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione N(o) 6.67 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo heef 100 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A eff 100000 mm?
Rapporto aree Pesf 0.010 /
Carichi di breve durata v ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m= 0,60,/E, 0.00027 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 200 mm
Diametro ferri di armatura () 16 mm
Coeff. 1 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) kq 0.8 /
Coeff. 2 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) k, 0.5 /
Coeff. 3 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) ks 3.4 /
Coeff. 4 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) k, 0.425 /
Distanza media tra le fessure Aedia 239 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wk 0.109 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE ORDINARIO Wwk< 0.3 mm VERIFICATO
POzZETTI DI PARTENZA [ SPINTA —Hmax PARETI [14,20m
PLATEA DI FONDAZIONE
DATI

Altezza sezione h 0.50 m

Larghezza sezione b 1.00 m

Classe di esposizione ambientale XC2 /

Copriferro minimo Crin 50 mm

Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla g 0.05 m

superficie di calcestruzzo piu vicina

Interasse minimo tra le armature i min 40 mm

Altezza utile d 0.45 m

Deform:?\zione della sez.ion.e c.ji calcestruzzo compresso (Ipojcesi di e.=¢., -0.0035 /

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua)

Coefficiente di riempimento (per €.=3,5%0) [31 0.810

Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416

Momento sollecitante SLU M.y 44.0 kNm

Taglio agente Vg 117.0 kN

Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mg ap 20.0 kNm

Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mqd,rara 28.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 30.0 N/mm2

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 25.0 N/mm?

Resistenza media cilindrica a compressione fem 33.0 N/mm2

Modulo elastico Ecn 31476 N/mm?

Modulo elastico di calcolo Eq 26230 N/mm2

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \Y) 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 14.2 N/mm2

Resistenza di calcolo a compressione feq 14167 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 2.56 N/mm2

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.08 N/mm?
fet0,05 1.80 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione few 1.20 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione few 1196983 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 25.0 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 25000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN 1SO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 | kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450000 | kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fo 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

Resistenza di calcolo fya 450 N/mm?
Resistenza di calcolo fl 450000 | kN/m?
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DIMENSIONAMENTO ARMATURE LONGITUDINALI

Risultante delle forze di compressione C 12651.4 kN
Profondita dell'asse neutro X 1.116 m
Momento resistente Mgg 44.0 kN
f;:[fjgd;tjtgleell:es;feazcei:;c:)) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 2481 /
Area minima da normativa Anin 675 mm’
Area minima richiesta As req 32341 mm’
Area di calcolo Amax 32341 mm”
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 1 0, 16 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 1 Ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 2 0, 0 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 2 n, 0 /
Area delle armature in zona tesa A 1005 mm®
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 1 O, 16 mm
n° di ferri disposti zona in compressa - strato 1 ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 2 O, 0 mm
n° di ferri disposti in zona compressa - strato 2 N, 0 /
Area delle armature in zona compressa Ay 1005 mm’
Scarto (Mgd - Mgo)? 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 1005 mm”
Area delle armature in zona compressa Alg 1005 mm’
Profondita dell'asse neutro X 44 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0324 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa g's 0.0004916 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O¢ 14.2 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa Os 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa o's 103 N/mm?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -496871 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 393076 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 103795 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.097 /
Momento resistente MRg 173.4 kKNm
Momento sollecitante Mg 44.0 kNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgg > Mgy VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0.0 radianti
Diametro ferri O] 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 30 cm
Il valore di Cotgb deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 S
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Agy 678 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Ve 895 KN
trasversale
Resistenza di <I:al<_:olo a "taglio compressione" riferita al Ve 989 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRsd 94 kN
Taglio sollecitante \ 117.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd = Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 678.24 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 9 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 3 /
Passo armatura al taglio S 30 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm*




VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 500 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 450 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 50
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A 500000 mm*

2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 31476 N/mm

2
Modulo elastico acciaio E. 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq qp 20000000 Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 28000000 Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2018 cap. 11.2.10.6) u 3000 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.67 /
Dimensione fittizia (NTC 2018 par. 11.2.10.7) ho 333 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2018 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% (oot,) 201 /
e per t,>60 giorni Pl :

2
Modulo elastico calcestruzzo effettivo E. eff 10446 N/mm
Coefficiente di omogenizzazione effettivo Neft 20.10 /
Area delle armature in zona tesa Aq 1005 mm*
Area delle armature in zona compressa Ay 1005 mm’
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 11.25 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Oc rara 15.00 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2018 par. 5
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm
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Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(to) 70 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (10) 0 mm®
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, Iom,x (0) 1085133223 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante ty O¢,0pP(t0) 1.29 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os,0pP(t0) 47 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, 0's op(t0) 2 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante to O¢ rara(t0) 1.80 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, O rara(t0) 65 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O's rara(t0) 3 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0r20¢,0P(10) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(to0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO 0's20"s gp(10) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'S,rara(to) VERIFICATO
Verifica al tempo t l
Posizione dell'asse neutro all'istante t.. Xe(to) 108 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t.. Somx (t) 0 mm>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., lom.x (t=o) 2848472894 | mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. Oc 0p(t) 0.76 N/mm?*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t.. Os.0p(t) 48 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O rara(t=) 1.06 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t., O rara(t) 68 N/mm?
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO 0 0p20¢ op(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(tw) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(t=) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t=) VERIFICATO




VERIFICA A FESSURAZIONE

Resistenza media a trazione assiale fem 2.56 N/mm2
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0p(t0) 47 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione N(o) 6.67 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo heef 125 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A eff 125000 mm?
Rapporto aree Pesf 0.008 /
Carichi di breve durata v ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m= 0,60,/E, 0.00013 /
Ricoprimento dell'armatura C 50 mm
Spaziatura tra le armature S 200 mm
Diametro ferri di armatura () 16 mm
Coeff. 1 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) kq 0.8 /
Coeff. 2 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) k, 0.5 /
Coeff. 3 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) ks 3.4 /
Coeff. 4 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) k, 0.425 /
Distanza media tra le fessure Aedia 299 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wk 0.068 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE ORDINARIO Wwk< 0.3 mm VERIFICATO
PARETI
DATI

Altezza sezione h 0.50 m

Larghezza sezione b 1.00 m

Classe di esposizione ambientale XC2 /

Copriferro minimo Crin 40 mm

Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla

20 e oo & d' 0.04 m

superficie di calcestruzzo piu vicina

Interasse minimo tra le armature imin 40 mm

Altezza utile d 0.46 m

Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di A 0.0035 /

mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua) ¢ )

Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) B1 0.810 /

Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0.416 /

Momento sollecitante SLU M.y 63.0 kNm

Taglio agente ' 117.0 kN

Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mg ap 20.0 kNm

Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Msd,rara 42.0 kNm
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MATERIALI

Conglomerato cementizio a prestazione garantita con

alla UNI EN 11104

forme alla EN 206-1 e

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 giorni Rek 30.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fox 25.0 N/mm2

Resistenza media cilindrica a compressione fem 33.0 N/mm?

Modulo elastico Ecm 31476 N/mm?

Modulo elastico di calcolo E.g 26230 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \% 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato vV 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 1.5

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feq 14.2 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 14167 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale fem 2.56 N/mm?

Valore medio della resistenza a trazione per flessione ferm 3.08 N/mm2
fetco0s 1.80 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione few 1.20 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione few 1196983 N/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Ve 1

Resistenza di calcolo a compressione feq 25.0 N/mm2

Resistenza di calcolo a compressione feq 25000000| N/m?

Acciaio B450C conforme alla UNI EN ISO 9001:2000 e

UNI EN ISO 15630-1:

Tensione caratteristica di rottura fuc 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fuc 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento fu 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento foi 450000 kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fya 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fy 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

Resistenza di calcolo fo 450 N/mm?
Resistenza di calcolo fya 450000 | kN/m?
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DIMENSIONAMENTO ARMATURE LONGITUDINALI

Risultante delle forze di compressione C 12894.9 kN
Profondita dell'asse neutro X 1.138 m
Momento resistente Mgg 63.0 kN
f;:[fjgd;tjtgleell:es;feazcei:;c:)) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 2473 /
Area minima da normativa Anin 690 mm’
Area minima richiesta As req 32968 mm’
Area di calcolo Amax 32968 mm”
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 1 0, 12 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 1 Ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 2 0, mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 2 n, /
Area delle armature in zona tesa A 565 mm®
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 1 O, 12 mm
n° di ferri disposti zona in compressa - strato 1 ny 5 /
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 2 O, mm
n° di ferri disposti in zona compressa - strato 2 N, /
Area delle armature in zona compressa Ay 565 mm’
Scarto (Mgd - Mgo)? 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa A 565 mm”
Area delle armature in zona compressa Alg 565 mm’
Profondita dell'asse neutro X 31 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0.0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa S 0.0490 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa g's 0.001065 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O¢ 14.2 N/mm?
Tensione agente sull'armatura tesa Os 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa o's 224 N/mm?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -347574 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 221105 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 126468 N
Bilancio C+S5+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0.067 /
Momento resistente MRg 102.5 kKNm
Momento sollecitante Mg 63.0 kNm
VERIFICA A FLESSIONE Mgg > Mgy VERIFICATO

I

VERIFICA DUTTILITA' x/d < 0.45 VERIFICATO
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VERIFICA AL TAGLIO CON ARMATURA SPECIFICA

Inclinazione staffe a 90 gradi
Inclinazione staffe a 1.57 radianti
Cotga 0.0 radianti
Diametro ferri O] 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 30 cm
Il valore di Cotgb deve essere compreso tra: 1<Cotg6<2,5 S
(21.8°<0<45°) Cotgb 2.5 radianti
2
Area armatura a taglio al metro lineare Agy 678 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Ve 915 KN
trasversale
Resistenza di <I:al<_:olo a "taglio compressione" riferita al Ve 1011 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = VRsd 96 kN
Taglio sollecitante \ 117.0 kN
VERIFICA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO D'ANIMA VRed 2 Vg VERIFICATO
VERIFICA A TRAZIONE DELLE ARMATURE TRASVERSALI VRsd = Vg VERIFICATO
ARMATURA MINIMA DA NORMATIVA (EC2 Prosp. 5.5)
Percentuale di armatura minima secondo Eurocodice Pw 0.0013 /
Inclianzione staffe a 90 gradi
Inclianzione staffe a 1.57 radianti
Armatura minima (riferita ad un metro quadro di priastra) A../s 1300 mm*/m
Diametro ferri ) 12 mm
Area del ferro A 113.04 mm?®
Numero bracci n 2 /
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 6 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 2 /
Passo aramtura al taglio S 50 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A../s 678.24 mmz/m
Numero di ferri da disporre in un metro quadro di piastra Nterri tot 9 /
Numero di ferri da disporre al metro lineare Nterri 3 /
Passo armatura al taglio S 30 cm
Diametro armatura ) 12 mm
Area armatura A 113 mm*
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VERIFICA DELLE TENSIONI DI ESERCIZIO

Altezza sezione h 500 mm
Lerghezza sezione b 1000 mm
Altezza utile d 460 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 40
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A 500000 mm*

2
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 31476 N/mm

2
Modulo elastico acciaio E. 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq qp 20000000 Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 42000000 Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2018 cap. 11.2.10.6) u 3000 m
Coefficiente di omogeneizzazione No) 6.67 /
Dimensione fittizia (NTC 2018 par. 11.2.10.7) ho 333 mm
Coeff. di viscosita (NTC 2018 tab. 11.2.VI) per umidita relativa 75% (oot,) 201 /
e per t,>60 giorni Pl :

2
Modulo elastico calcestruzzo effettivo E. eff 10446 N/mm
Coefficiente di omogenizzazione effettivo Neft 20.10 /
Area delle armature in zona tesa Aq 565 mm*
Area delle armature in zona compressa Ay 565 mm’
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi B
permanente (NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Ocqp 11.25 | N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara B
(NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Oc rara 15.00 | N/mm
Massima tensione sull'acciaio di armatura (NTC 2018 par. 5
4.1.2.2.5.2) Os 360 N/mm

304




Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante iniziale t, Xe(to) 54 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale to Somx (10) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, lom.x (t0) 674997744 mm®*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O¢,0pP(t0) 1.61 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, O5,0p(10) 80 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) allistante tq GIS,QP(tO) 3 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O rara(t0) 3.39 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, O rara(t0) 168 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O's rara(t0) 6 N/mm?
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Uc,QPZUC,Qp(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(to0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO 0's20"s gp(10) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20c rara(t0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(0) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'S,rara(to) VERIFICATO

Verifica al tempo t

Posizione dell'asse neutro all'istante t. Xe(t) 87 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t.. Somx (t) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t. lom.x (t=o) 1825060989 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t.. Oc 0p(t) 0.95 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t. O 0p(t=) 82 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O rarat=) 1.99 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t. O rara(t=) 173 N/mm?

Condizione di carico quasi permanente

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Oc,0p20¢ 0P (=) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(tw) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢ rara20¢ rara(t=) VERIFICATO

VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t=) VERIFICATO
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VERIFICA A FESSURAZIONE

Resistenza media a trazione assiale fem 2.56 N/mm2
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os,0p(t0) 80 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione Nt0) 6.67 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo heef 100 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A eff 100000 mm?
Rapporto aree Peft 0.006 /
Carichi di breve durata v 1 ki 0.6 /
Deformazione unitaria media delle barre €m= 0,60,/E, 0.00023 /
Ricoprimento dell'armatura C 40 mm
Spaziatura tra le armature S 200 mm
Diametro ferri di armatura ¢ 12 mm
Coeff. 1 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) kq 0.8 /
Coeff. 2 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) k, 0.5 /
Coeff. 3 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) ks 3.4 /
Coeff. 4 (Circolare 21 gennaio 2019 cap.C4.1.2.2.4.5 e s.m.i.) k, 0.425 /
Distanza media tra le fessure Aedia 292 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wk 0.114 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE ORDINARIO Wwk< 0.3 mm VERIFICATO

Dai risultati di calcolo si evince contette le verifiche strutturali possono ritenersi

adeguatamente soddisfatte con valori di tensione nenateriali compatibili con I'uso

previsto dell'opera in esercizio e contenute entrdl 45% di fck per il calcestruzzo ed

entro I’ 80% di fyk per I'acciaio. Le verifiche a fessurazione risultpo, altresi, soddisfatte

nel rispetto dei limiti previsti da normativa per le condizioni di esercizio frequente e

guasi permanente.

Per quanto riguarda il dettaglio delle armaturensanda ai pertinenti elaborati grafici

di progetto.
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9.4.3 Verifiche strutturali delle solette di copertura

Si riportano nel seguito i calcoli di dimensionantee verifica strutturale delle solette
amovibili del pozzetto caratterizzato da luce dca maggiore e cautelativamente assunta
pari a m 4,0 m Le verifiche strutturali svolte, aamo, pertanto, ritenute compatibili ed
applicabili anche per il pozzetto a pianta rettdagocaratterizzato da luce di calcolo inferiore
(3,0 m).

Le solette saranno realizzate in c.c.a. fuori gpewa moduli di larghezza variabile da
circa 1,0 m a circa 1,5 m, con spessore pari ai2&,cqquindi, varate/posate, tippréedalles,
sulle pareti dei pozzetti.

Ai fini delle presenti verifiche si considera il ohao intermedio, di larghezza pari a
110 cm, armato con n. B 12 superiori e con 6 14 inferiori correnti. Le staffe saranno

costituite da ferrdd 8/15 cm.

Si evidenzia, infine, che le presenti verificheutttirali possono essere ritenute

compatibile ed estendibili a tutte le solette dairi vpozzetti progettualmente previsti.

Analogamente, le suddette armature sono estendibiliutte le solette dei pozzetti

progettualmente previsti. Si potra, eventualmepiosare, sentita preventivamente la D.L.,

una sensibile ottimizzazione delle armature peolette dei pozzetti aventi dimensioni e luce

di calcolo inferiore.




SOLETTA - DIM. m 1,10 x 4,00 x 0,25

Geometria
Misure in centimetri

Tipo di solaio
soletta piena

110

-

*

/\

7

A\

130
Controllo limiti geometrici
Luce massima consigliata (snellezza 25) (m) L max 6.25
Larghezza dei blocchi calcolata (cm) Largh. -20
Larghezza max dei blocchi in laterizio (cm) Largh.
Larghezza min. nervature per blocchi in laterizio (cm) b min
Interasse max nervature per blocchi in laterizio (cm) i max
Luci e carichi £ 3
Luci (m) , L 400 |
Peso proprio solaio calcolato (daN/mq.) i ADOTTA "~ p.p.calc 625
Peso proprio solaio adottato (daN/mq.) . p.p. 625
Sovr. perm. compiutamente definiti (daN/mq.) gl 0
Sovr. perm. non-compiutamente definiti (daN/mq.) g2 200
Sovr. variabili (daN/mg.) q 500
Carichi totali (daN/m) tot 1325
Momento d'incastro negativo alle due estremita x sx|48 |48 |x dx
Mgl sx -229 -229 Mgl dx
Mg2 sx -73 -73 Mg2 dx
Mg sx -183 -183 Mg dx
Mtot sx -486 -486 Mtot dx
Categoria del carico variabile
\Cat. A Residenziale | wo 0.7
Y1 0.5
Y2 0.3
Coefficienti parziali sulle azioni ygl 1.0 1.3
| DEFAULT NTC '08 ¥92 0.0 15
N Yq 0.0 1.5
Interasse nervature (m) i 1.10
1: COMBINAZIONE ULTIMA
Momenti Max - per nervatura -683 -683
Momenti Max + per nervatura 3415
Tagli dx Max per nervatura 4098
Tagli sx Max per nervatura 4098
Reazioni Max per nervatura 4098 4098
Reazioni Max_per fascia di un metro 3725 3725
2: COMBINAZIONE RARA
Momenti Max - per nervatura -486 -486
Momenti Max + per nervatura 2429
Tagli dx Max per nervatura 2915
Tagli sx Max per nervatura 2915
Reazioni Max per nervatura 2915 2915
Reazioni Max per fascia di un metro 2650 2650
3: COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
Momenti Max - per nervatura -358 -358
Momenti Max + per nervatura 1787
Tagli dx Max per nervatura 2145
Tagli sx Max per nervatura 2145
Reazioni Max per nervatura 2145 2145
Reazioni Max_per fascia di un metro 1950 1950
4: COMBINAZIONE FREQUENTE
Momenti Max - per nervatura -394 -394
Momenti Max + per nervatura 1971
Tagli dx Max per nervatura 2365
Tagli sx Max per nervatura 2365
Reazioni Max per nervatura 2365 2365
Reazioni Max per fascia di un metro 2150 2150
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Materiali

Calcestruzzo Classe C25/30
Acciaio Tipo B450C
Dati geometrici
Diametro delle barre longitudinali superiori (mm) ¢ 12 12
Diametro delle barre longitudinali inferiori (mm) ¢ 12 12
Armatura costante superiore [0) n. n.
|g) rete 6/20"x20" collaborante ovunque \ -] - |
CampSup -
\ - |55 [5.5
AppSup - -
Armatura costante inferiore
\b) 205 ogni nerv. collaboranti solo in campata \ 25 \ - |
‘ Camplnf - |
AppInf - -
Ricoprimento di calcestruzzo sulle barre (cm) c 3.0
Copriferro di calcolo (cm) h' 3.6 3.6
Spessore solaio (cm) H 25 25
Larghezza nervature (cm) b 130 130
Altezza utile (cm) d 214 21.4
4—
g) rete 6/20"x20" collaborante ovunque|5.50 5.500
Armatura appoggi 1912 1912
A A
1912 1912
b) 285 ogni nerv. collaboranti solo in campata|020 020
Momento sollecitante (daN*m) Med|683 683
Momento resistente (daN*m) Mrd|1009 1009
indice di verifica f|1.48 1.48
Asse neutro (cm) xc|l 1
Sforzo acciaio (daN/cmgq_.) 0.5/3913 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmq.) o.c|-78.1 -78.1
Deformazione acciaio £.5/1.000% 1.000%
Deformazione calcestruzzo €.c/-0.066% -0.066%
Campo di rottura n.|2 2
Ridistribuzione massima consentita 1-5|0% 0%
Controllo ridistribuzione 1-3|si si
g) rete 6/20"x20" collaborante ovunque 020
Armatura campate 0912
5012
b) 2@5 ogni nerv. collaboranti solo in campata 025
Momento sollecitante (daN*m) Med 3415
Momento resistente (daN*m) Mrd 4521
indice di verifica f 1.32
Asse neutro (cm) XC 3
Sforzo acciaio (daN/cmgq_.) as 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmq.) ac -128.8
Deformazione acciaio £s 1.000%
Deformazione calcestruzzo £.c -0.141%
Campo di rottura n. 2

3.00

3.00

3.00

3.00



Armatura minima sugli appoggi alle due estremita
[c) -1/36 pIn2 |
Armatura minima in campata

le) +1/8 pn2 |
47
controllo armatura minima scelta: -1/36 pl*2 |si si
Armatura appoggi [0) n. n. ©
- 75 7.5 3.0
) sup. 212 |6 6 3.0
[ CLIK PER PROCEDERE 3
: inf. @14 |6 6 3.0
- - - 3.0
1: VERIFICHE IN COMBINAZIONE ULTIMA
Momento sollecitante (daN*m) Med|683 683
Momento resistente (daN*m) Mrd|5542 5542
indice di verifica f18.12 8.12
Asse neutro (cm) xc|3 3
Sforzo acciaio (daN/cmq.) 0.5(3913 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmg.) 0.c|-136.3 -136.3
Deformazione acciaio £.5/1.000% 1.000%
Deformazione calcestruzzo €.c[-0.163% -0.163%
Campo di rottura n.|2 2
Ridistribuzione massima consentita 1-5|0% 0%
Controllo ridistribuzione 1-3|si si
2: VERIFICHE IN COMBINAZIONE RARA
os limite| 3600 3600
0s|366 366
indice di verifica lato acciaio f19.84 9.84
oc limite|149.4 149.4
oc|7.1 7.1
indice di verifica lato cls f120.94 20.94
3: VERIFICHE IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
oc limite|112.1 112.1
oc|5.2 5.2
indice di verifica lato cls f121.34 21.34
47
Armatura campate [0) n. c
- - 3.0
sup. 912 6 3.0
inf. 914 6 3.0
25 - 3.0
25 - 2.0
controllo armatura minima scelta: +1/8 pI*2 si
1: VERIFICHE IN COMBINAZIONE ULTIMA
Momento sollecitante (daN*m) Med 3415
Momento resistente (daN*m) Mrd 7231
indice di verifica f 2.12
Asse neutro (cm) XC 4
Sforzo acciaio (daN/cmq.) as 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmg.) ac -141.1
Deformazione acciaio £s 1.000%
Deformazione calcestruzzo £c -0.201%
Campo di rottura n. 2
2: VERIFICHE IN COMBINAZIONE RARA
y 5.88
Jci 40909
os limite 3600
os 1373
indice di verifica lato acciaio f 2.62
oc limite 149.4
ac 34.9
indice di verifica lato cls f 4.28
3: VERIFICHE IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
y 5.88
Jci 40909
ac limite 112.1
ac 25.7
indice di verifica lato cls f 4.36
os 1011
4. VERIFICHE IN COMBINAZIONE FREQUENTE os 1114
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Verifiche a taglio

1: con fasce piene

Tagli resistenti sx (daN) VRd|13401
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) di|-
Tagli resistenti dx (daN) VRd 13401
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) d2 -
2: con fasce piene e barre longitudinali tese 0 7.5 7.5
912 |6 6
sup. - -
inf. 914 |6 6
Tagli resistenti sx (daN) VRd|13401
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) di|-
Tagli resistenti dx (daN) VRd 13401
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) d2 -
4—
Verifiche di fessurazione
|CONDIZ. AMBIENTALI AGGRESSIVE \
Appoggi
diametro armature superiori ¢|12 12
combinazione frequente 0s|297 297
comb. frequente CONDIZ. AMBIENTALI AGGRESSIVE f |2.67 2.67
combinazione quasi permanente 0s|269 269
comb. quasi perm. CONDIZ. AMBIENTALI AGGRESSIVE f |2.08 2.08
Campate
diametro armature inferiori ¢ 14
combinazione frequente as 1114
comb. frequente CONDIZ. AMBIENTALI AGGRESSIVE f 2.29
combinazione quasi permanente as 1011
comb. quasi perm. CONDIZ. AMBIENTALI AGGRESSIVE f 1.79
Verifiche di snellezza
p 0.34%
p' 0.25%
A limite tab 20
K 1
A limite calc 394
A limite 394
A 16.0
indice di verifica f 2.46
Verifiche di deformabilita
[PER L'ASPETTO E LA FUNZIONALITA' \
Coefficiente di viscosita (11.2.10.7) @(inf) 4
Freccia massima sez. non-fessurata (cm) f max 0.28
Freccia massima sez. fessurata (cm) f max 1.11
Freccia massima combinata (cm) f max 0.28
Freccia limite (cm) flim 1.60
indice di verifica f 5.71
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DEFORMATA COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

0.20

0.00

-0.20

-0.40

-0.60

-0.80

-1.00 = =

-1.20

e combinata - sez. non fess. - sezfess.

MOMENTI INVILUPPO COMBINAZIONE ULTIMA
1000

500 \

-500 \
-1000

SN /

N\ /

AN /

-3500
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TAGLI INVILUPPO COMBINAZIONE ULTIMA

5000

4000

3000 \\
2000 \
1000

-1000

-2000 \

-3000 \
N~

-4000

-5000

Considerati i risultati di calcolo si puo, quindi, concludere che tutte le verifiche

strutturali_risultano adequatamente soddisfatte convalori di tensione nei materiali

compatibili con I'uso previsto dell’'opera in esercio e contenute entro il 45% di § per il

calcestruzzo ed entro I'80% di §k per l'acciaio. Le verifiche a fessurazione e a

deformazione risultano, altresi, soddisfatte nel gpetto dei limiti previsti da normativa.

Le armature longitudinali minime per le solettdutie maggiore (luce netta di 3,6 m)

dovranno, quindi, essere costituite da 6 ferri sgopel] 12 mm correnti e da 6 ferri inferiori

[0 14 mm correnti e da armatura a taglio compoststafée [ 8/15 cm a 4 braccia.

Le armature longitudinali delle solette di luceaindre (luce netta 2,6 m), relative ai

pozzetti di attraversamento stradale, potrannaedayessere costituite da 6 ferri superiori e 6

ferri inferiori correnti entrambil 12 mm:; l'armatura a taglio dovra essere analodm al

precedenti e composta da staffé8/15 cm a 4 braccia.
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9.4.4 Verifiche geotecniche

Si riportano nel seguito i risultati dei calcoli dérifica a capacita portante terreno
interessato dalla platea di fondazione dei pozzemiformemente al D.M. 17.01.2018. Le
verifiche, considerando I'approfondimento del piado fondazione e l'unita geotecnica

interessata (unita 1ll) sono state condotte in termi tensioni efficaci (condizioni drenate)

per lacombinazione A1+M1+R3considerando, aggiuntivamente, anche i fattorretbvi

sismici “z” come definiti d&Paolucci & Peckel(1997).

Si considerera, a favore di sicurezza, un approfoadto delle fondazioni paria 3,0 m
per il pozzetto di arrivo con altezza delle papetii a 7,9 m e a 1,5 m per il pozzetto di spinta
con altezza delle pareti pari a 4,20 m.

Ai fini delle verifiche si é tenuto conto di un aig di attrito pari a 30° e coesione
nulla.

La falda é stata cautelativamente posta ad unamadé di 3,0 m dal piano campagna.
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POzZETTI DI ARRIVO

STIMA DEI CEDIMENTI A SLE
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PRESSIONI TRASMESSE AL TERRENO DI FONDAZIONE &LU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE
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PRESSIONI TRASMESSE AL TERRENO DI FONDAZIONE 8LV — COMBINAZIONE SISMICA
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PRESSIONI TRASMESSE AL TERRENO DI FONDAZIONE SLE— COMBINAZIONE CARATTERISTICA
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POZZETTI DI SPINTA

STIMA DEI CEDIMENTI A SLE
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PRESSIONI TRASMESSE AL TERRENO DI FONDAZIONE &LU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE
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PRESSIONI TRASMESSE AL TERRENO DI FONDAZIONE 8LV — COMBINAZIONE SISMICA
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PRESSIONI TRASMESSE AL TERRENO DI FONDAZIONE SLE— COMBINAZIONE CARATTERISTICA
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POzZETTI DI ARRIVO

Il carico limite che puo gravare sul terreno in diaioni di tipo drenato € determinabile

mediante il metodo ddrinch-Hansersecondo la seguente espressione:

Qim = q[Nq [big + cTNc[oe + 0.50B' Ly [Ny Loy

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in x [ey] 0.00|m
eccentricita in y [gy] 0.00|m
B 34|m
L 34|m
Base ridotta [B'] 34(m
Lunghezza ridotta [L"] 34(m
m 1.50
Ny 22.40
Ng 18.40
Ne 30.14

iy 1.00

iq 1.00

ic 1.00
Sy 0.60
Sq 1.58
Sc 1.61

by 1.00
bq 1.00
be 1.00
Oy 1.00
dq 1.00
e 1.00
dy 1.00
dg 1.25
de 1.27
z 0.73
Zg 0.73
Z 0.89
qlim 1665 | kN/m?

Il carico che pud gravare sul terreno risulta, diyipari a:

Qim = O*Ng* dg+C*Ne*ac+0.5*B*y*Ny*ay 0 1,66 N/mn¥? (16,6 kg/cr)
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Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Quim R3 = qyl—m =1,66/2,3 = 0,72 N/mm? (7,2kg/cm*) > q4 = 0,67 N/mm?
R3

F.S.01,66N/mm? /0,67N/mm? 02,5 > 2,3 (R3)

POZZETTI DI SPINTA

Il carico limite che puo gravare sul terreno in diaioni di tipo drenato e determinabile

mediante il metodo ddrinch-Hansersecondo la seguente espressione:

Qim = q[Nq [big + cINc Lo + 0.50B' Ly [Ny Loy

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in x [ey] 0.00|m
eccentricita in y [ey] 0.00[m
B 3.6[m
L 5.3|m
Base ridotta [B'"] 3.6[m
Lunghezza ridotta [L"] 5.3[m
m 1.60
Ny 22.40
Nq 18.40
Ne 30.14

iy 1.00

iq 1.00

ic 1.00
Sy 0.73
Sq 1.39
Sc 1.41

by 1.00
bq 1.00
be 1.00
Oy 1.00
Jq 1.00
Je 1.00
dy 1.00
dq 1.12
de 1.13
Zy 0.73
Zq 0.73
Z 0.89
Qlim 880 | kN/m?
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Il carico che pud gravare sul terreno risulta, diipari a:

Qim = g*Ng* ag+C*Nc*ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,88 N/mn¥ (8,8 kg/cm)

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Quim R3 = "yl—m =0,88/2,3 = 0,38 N/mm? (3,5 kg/cm*) > q4 = 0,30 N/mm?
R3

F.S.00,88N/mm? / 0,30N/mm? 02,9 > 2,3 (R3)

L E VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE POSSONO , DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE

Si puo, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione,

anche con riferimento ai coefficienti di sicurezzeassunti, poSSONo essere ritenute, con

buon margine di sicurezza, compatibili ed ammissilii con I'esercizio e la funzionalita

delle costruzioni in progetto (cabine di presa prigipale), nonché con le proprieta

geotecniche del terreno in sito.

| cedimenti in esercizio possono, peraltro, essergenuti di entita trascurabile o,

comunque, contenuta entro pochi millimetri i quali, con riferimento ai coefficienti di

sicurezza assunti ed in relazione alla normativa gente e alla letteratura tecnica in

materia di costruzioni possono essere ritenuti dgutto compatibili ed ammissibili per

I'esercizio e la funzionalita delle costruzioni prgettualmente previste.

9.4.5 Validazione del modello di calcolo

| risultati relativi alla stima dei cedimenti delfendazioni ottenuti con il modello di
calcolo agli elementi finiti sono stati opportunartee confrontati con quelli ottenuti
applicando un modello numerico semplificato siacape di riscontro numerico che al fine
della validazione e della verifica di attendibildi@i risultati stessi secondo quanto previsto
dalle N.T.C. In tal senso si puo, dunque, evideezima sostanziale congruita dei valori di
cedimento immediato di calcolo a meno di una litaitad accettabile tolleranza massima di
circa il 5%.

Per le suddette ragioni si pudo, dungue, concluddre i risultati ottenuti dalla

modellazione globale delle fondazioni della costne con l'ausilio del codice di calcolo

numerico agli elementi finitMidas Genpossano ritenersi accettabili @ compatibili con le

risultanze delle analisi semplificate e, come tattendibili e validabili a tutti gli effetti ai
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sensi deparagrafo 10.2.-delle N.T.C.-2018.

9.5 Manufatti ed opere a minore rilevanza struttura le

In progetto sono, infine, previsti i seguenti maitif in c.a. gettato in opera,
caratterizzati da una minore rilevanza strutturaleelazione sia alle dimensioni contenute
che alle azioni agenti ed alla funzionalita preuist

= gruppi di consegna comiziale;
= pozzetti di testata degli attraversamenti secordidle condotte irrigue comiziali;

= pozzetti minori di sfiato, di scarico e di derivaize irrigua condotte comiziali.

Trattandosi di opere minori, con dimensioni e gemmaali limitata importanza, non

sono stati effettuati calcoli di verifica specificitenendo, in tal senso, piu che sufficiente e

consona l'assunzione di armature compatibili copdeeentuali minime previste da normativa

e conformi a dettagli costruttivi delle N.T.C. (dafi 4 e 7) ed ai criteri progettuali e di

verifica elencati nella presente relazione.

Si e, inoltre, fatto riferimento a comprovate esg®re costruttive assunte nella
progettazione e direzione lavori di manufatti aghigoer forma, dimensioni, azioni agenti e
funzionalita, sia relativi alla zona irrigua in ctiene che attuati in altri ambiti regionali.

Si rimanda, pertanto, direttamente alle carpentedielle armature specificate sugli

elaborati grafici di progetto di pertinenza.

9.6 Opere provvisionali a sostegno degli scavi

Il presente paragrafo riporta i risultati delle ifiehe geotecniche delle palancole
provvisionali a sostegno provvisorio degli scavi [@erealizzazione del pozzetto di testata di

monte relativo all’attraversamento stradale n.UlgsS.S. n. 417) della condotta in progetto.

PALANCOLE IN CORRISPONDENZA DELL 'ATTRAVERSAMENTO STRADALE N . 2

Le palancole avranno un’altezza massima fuori tpara a 6,0 m, per una profondita
di infissione non inferiore a 5,0 m, ed uno svilagomplessivo in altezza di circa 11,0 m.

Nei calcoli di dimensionamento e stata applicatalaio di monte un sovraccarico
aggiuntivo pari a 10 kN/fre al suolo di valle pari a 20 kNfm

Le verifiche sono state condotte considerando etatidamente la falda a circa -3,0 m
dal piano campagna sul lato di monte dello scavswo drenaggio sul lato interno.

Si evidenzia che, stante la funzione cantieristiele palancole in argomento, con
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durata inferiore a 2 anni, le verifiche sono staiadotte esclusivamente per lo stato limite di
esercizio, senza considerare la componente di @z@mica e verificando, in particolare,
'ammissibilita delle deformazioni dell’opera com funzione provvisionale temporanea
prevista e il momento resistente della struttura.
Si prevede, quindi, l'utilizzo di palancole tipo Z&8-700" (produttoréArcelorMittal),

aventi le seguenti caratteristiche tecniche e géache:

» Larghezza “b”: 700 mm x altezza “h”: 461 mm.

= Spessore anima “t” e ali “s”: 13,2 mm/ 13,2 mm.

= Area sezione: 200 cim.

= Massa di parete: 157 kgfm

= Momento d’inerzia: 63620 ctm.

= Modulo di resistenza elastico: 1635 %m.

= Modulo di resistenza plastico: 3273 ¥m.

= Acciaio classe “S355".

L 1400 »j

Figura 35 — Sezione geometrica palancola tipo AZ@8:

Per quanto concerne gli schemi progettuali si raaamgli specifici elaborati grafici di
progetto.

Si riportano, quindi, nel seguito i dati di calc@de verifiche geotecniche e strutturali svolte,
relativamente alla combinazione piu gravé@aM2+R2:



Geodata

; SP T Sail 2
el = L Cadbole/ 2
Sheet Pile Top Level [m] 0.000
Sheet Pile Tip Level [m] 9.374
Soil Level in Front [m] 6.000
Soil Level behind [m] 0.000
Anchorlevel [m] 0.000 Watees
Water Level in Front [m] 6.500
Water Level behind [m] 3.000
Soil Surface Inclination in Front [Deg] 0.000 .
Soll Surface Inclination behind [Deg] 0.000 Soil 1
Caguet Surcharge in Front [kN/m2] 20.000 Wat:er Caquot 1
Caquot Surcharge behind [kN/m2] 10.000 -
Anchor Inclination [Deg] 0.000
Earth Support Cantilever
&P Tip
i
Front Back
Soil Layers
Layers in Front
Layer Tip [m] | Density Moist [kN/m3] | Density Submerged [kN/m3] | Kph Phi [Deq] | Delta [Deg] | Cohesion [kN/m2]
Layer 1 3.000 19.700 10.000 | 1.972 16.000 -5.000 35.000
Layer 2 6.000 20.700 10.000 | 3.103 25.000 -8.000 0.000
Layer 3 18.000 20.500 10.000 | 2.186 18.000 -6.000 35.000
Layers behind
Layer Tip [m] | Density Moist [kN/m3] | Density Submerged [kN/m3] | Kph Phi [Deq] | Delta [Deg] | Cohesion [kN/m2]
Layer 1 3.000 19.700 10.000 | 0.534 16.000 5.000 35.000
Layer 2 6.000 20.700 10.000 | 0.374 25.000 8.000 0.000
Layer 3 18.000 20.500 10.000 | 0.492 18.000 6.000 35.000
Pile Section
Name AZ 28-700
Inertia [cm4/m] 63620.000
Modulus [em3/m] 2760.000
Area [cm2/m] 200.200
Mass [kg/m2] 157.200
Steel Grade [N/mm2] 355.000
Requested Safety 1.500
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Pile Check

Depth [m] |

Name AZ 28-700

Inertia [cm4/m] 63620.000

Modulus [em3/m] 2760.000

Area [cm2/m] 200.200

Mass [kg/m2] 157.200

Steel Grade [N/mm2] 355.000

Minimal Moment [kNm/m] -3.625 8.900
Maxmimal Moment [kNm/m] 253.994 7.000
Normal Forces at Max. Moment [KN/m] -50.049 §.900
Normal Forces at Min. Moment [kN/m] -11.927 7.000
Deflection at Min. Moment [m] 0.000 8.900
Deflection at Max. Moment [m] -0.002 7.000
Min. Stress at Min. Moment [N/mm2] -3.813 8.900
Max. Stress at Min. Moment [N/mm2] -1.187 8.900
Min. Stress at Max. Moment [N/mm2] -92.613 7.000
Max. Stress at Max. Moment [N/mm?2] 91.421 7.000
Safety = Req. Safety = 1.500 3.833

Sheet Pile Top Level [m] 0.000

Sheet Pile Tip Level [m] 9.374

Sheet Pile Length [m] 9.374

Included OverLength [m] 0.484

Vertical Equilibrium [kN/m] -19.763

Anchor Force (horiz.) [kN/m] 0.000
Extremal Values

Zz Min [m] [ Min z Max [m] | Max

Deflection [m] 0.000 -0.038 8.890 0.000
Cross Force [kN/m] 8.890 | -288.150 6.000 | 139.342
Moment [kNm/m] 8.900 -3.625 7.000 | 253.994




Cross Force Diagram

EHATITI00 T oo s G - s sssssssssssmsessey

3.000 [m]

6.000 [m]

6.500 [m]

8890 [m]-288%0 0|
[kN/m]
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Moment Diagram

0.000 [M] 0000 _ _ _ .

3.000 [m]

6.000 [m]
6.500 [m]

7.000 [m]

8.890 [m]

[kNm/m]
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Deflection Diagram

0.000 [m]

3.000 [m]

6.000 [m]

6.500 [m]

8.890[m] - _ _

0.000

0.000
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La tabella seguente riassume i risultati di cal@le principali verifiche geotecniche e
strutturali per la palancola provvisionale in argono, le quali possono essere ritenute

soddisfatte e, in tal senso, compatibili con lg@ske cantieristiche dei lavori:

PALANCOLA PROVVISIONALE Hror11,0m (m 6,0 + 5,0)

SINTESI PRINCIPALI DELLE VERIFICHE (A2+M2+R2)
Spostamento Spostamento -
_ o Verifica
massimo [cm] ammissibile [cm]
03,8 06,0 soddisfatta
Momento flettente Momento flettente -
_ ; Verifica
di calcolo Md [kNm] resistente Mr [kKNm]
(1254 J1100 soddisfatta
Tensione massima F.S. su tensione di »
Verifica
[N/mm 2] snervamento
093 03,1 soddisfatta

Tabella 19 — Riepilogo dei risultati e delle verife della palancola provvisionale intervento n. 2.

Si puo, quindi, concludere come le verifiche geoteiche (deformazione paratia) e

le verifiche strutturali in esercizio possano riterrsi adeguatamente soddisfatte con

spostamenti entro i limiti massimi ammissibili e ca valori di tensione nei materiali

compatibili con l'uso previsto dell’'opera e contente entro I' 80% di fyk per I'acciaio.

In riferimento alle verifiche suddette sono statequindi, progettualmente previste

palancole con lunghezza complessiva pari a m 11.@idjuali 6,0 m massimi fuori terra e

5.0 m di infissione entro terra.

33¢



9.7  Fronti scavo per I'esecuzione delle opere

Il presente paragrafo riporta i risultati delle ifiehe di stabilita dei fronti scavo
provvisori per I'esecuzione dei lavori in funziodei seguenti range di profondita:
= Hscavo< 2,0 m.
= Hscavo< 3,0 m.
= Hscavo< 4,0 m.
= Hscavo< 5,0 m.

Con riferimento agli elaborati grafici di progetoe, dunque, proceduto alla verifica
delle sezioni di scavo per la posa in opera defledotte di adduzione idrica e per la
realizzazione dei vari manufatti per altezze diveceariabili da un minimo di circa 2,0 m ad
un massimo di circa 5,0 m ed un’inclinazione dedfnde congiuntamente variabile. In

corrispondenza del ciglio superiore degli scaviaosapplicato un sovraccarico distribuito

pari a 10,0 kN/rhdovuto allo stazionamento e/o al transito prowitsdei mezzi d’opera in

ambito cantieristico o0 allo stoccaggio temporan&d mhateriali e delle attrezzature per

I'esecuzione dei lavori.

Le verifiche sono state condotte considerando &#ivamente la falda a circa -3,0 m

dal piano campagna sul lato di monte dello scavsuwwo drenagqgio su quello di valle (interno

scavo). Presumibilmente la quota di falda saraimfe al piano di scavo della maggior parte

delle opere.
Trattandosi di opere provvisorie, la cui duratagattualmente prevista € inferiore ai 2

anni, in relazione a guanto previstgalagrafo 2.4.1delle N.T.C.-2018, nei calcoli non sono

state considerate le azioni e le verifiche di 8mmico.

Si riportato, quindi, nel seguito i risultati otténsulla base dei criteri di verifica
descritti alparagrafo 5.1della presente relazione e d&pitolo 6delle N.T.C.-2018, per la
combinazione A2+M2+R2,prevedendo I'opportuna riduzione dei parametritgauci del

terreno (coefficiente M2) e delle resistenze (aoefhteyr> = 1,1).
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FRONTE SCAVO H =2,0m — combinazione A2+M2+R?2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva dello scavo (H): 2.00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio sull'orizzontale (f3): 60.00 [°]
Coesione netta del terreno c' (con applicazione coefficiente M2) (n.b. :c' > 0): 35.00 [ kPa]
Angolo di attrito netto del terreno (¢') (con applicazione coefficiente M2): 16.00 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19.70 [ KN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): 0.00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (Y.,) 10.00 [ kN/m3]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10.00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0.00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0.00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack" u(Ht) no V¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ‘ l i i i i i i l ‘CI

* verifica in tensioni efficaci : — —F
A=(y H+a-yw Hiw)tgd/(c pg pw); N=f(A; B) N \/ _H

* verifica in tensioni totali : N = f(3; d)
* coeff. sovraccarico : pq = f(3; giyh)

* coeff. sommersione : pw = f(3; Hw/H) ) A Hfw
* coeff. filtrazione : u'w = f(B; Hfw/H) |_|JW y:c; ¢
* coeff. tension crack : ut = f(3; Ht/H) ) .
D:JdH toe circle
Riepilogo coefficienti / ///\/// //////\///\///\/ /\///\/// v
ua(B) | uw(B) | pw(B) | ut(B) A No
0.891 1.000 1.000 1.000 0.45 5.816

Coefficiente di sicurezza N.T.C.-2008

Fs=pq o pe NCl(yH+q -y Ho)/ VR

lFs - 3.34 |

Tale valore del coefficiente di sicurezza puo esséenuto compatibile con le situazioni

cantieristiche di scavo provvisorio.
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FRONTE SCAVO H = 3,0m — combinazione A2+M2+R?2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva dello scavo (H): 3.00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio sull'orizzontale (f3): 55.00 [°]
Coesione netta del terreno c' (con applicazione coefficiente M2) (n.b. :c' > 0): 35.00 [ kPa]
Angolo di attrito netto del terreno (¢') (con applicazione coefficiente M2): 16.00 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19.70 [ KN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): 0.00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (Y.,) 10.00 [ kN/m3]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10.00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0.00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0.00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack" u(Ht) no V¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ‘ l i i i i i i l ‘CI

* verifica in tensioni efficaci : — —F
A=(y H+a-yw Hiw)tgd/(c pg pw); N=f(A; B) N \/ _H

* verifica in tensioni totali : N = f(3; d)
* coeff. sovraccarico : pq = f(3; giyh)

* coeff. sommersione : pw = f(3; Hw/H) ) A Hfw
* coeff. filtrazione : u'w = f(B; Hfw/H) |_|JW y:c; ¢
* coeff. tension crack : ut = f(3; Ht/H) ) .
D:JdH toe circle
Riepilogo coefficienti / ///\/// //////\///\///\/ /\///\/// v
ua(B) | uw(B) | pw(B) | ut(B) A No
0.926 1.000 1.000 1.000 0.61 6.319

Coefficiente di sicurezza N.T.C.-2008

Fs=pq o pe NCl(yH+q -y Ho)/ VR

lFs - 2.69 |

Tale valore del coefficiente di sicurezza puo esséenuto compatibile con le situazioni

cantieristiche di scavo provvisorio.
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FRONTE SCAVO H =4,0m — combinazione A2+M2+R?2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva dello scavo (H): 4.00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio sull'orizzontale (f3): 50.00 [°]
Coesione netta del terreno c' (con applicazione coefficiente M2) (n.b. :c' > 0): 30.00 [ kPa]
Angolo di attrito netto del terreno (¢') (con applicazione coefficiente M2): 16.00 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 20.00 [ KN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): 1.00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (Y.,) 10.00 [ kN/m3]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10.00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0.00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0.00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack" u(Ht) no V¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ‘ l i i i i i i l ‘CI

* verifica in tensioni efficaci : — —F
A=(y H+a-yw Hiw)tgd/(c pg pw); N=f(A; B) N \/ _H

* verifica in tensioni totali : N = f(3; d)
* coeff. sovraccarico : pq = f(3; giyh)

* coeff. sommersione : pw = f(3; HwW/H) ) A Hfw
* coeff. filtrazione : p'w = f(B; Hfw/H) HJW Y:C (I)
* coeff. tension crack : ut = f(B; H/H) r
D:JdH toe circle
Riepilogo coefficienti NI //////\///\///\/ NN
H“a(B) | uw(B) | pw(B) | wut(p) A No

0.948 1.000 0.924 1.000 0.87 7.036

Coefficiente di sicurezza N.T.C.-2008

Fs=pq o pe NCl(yH+q -y Ho)/ VR

lFs - 2.02 |

Tale valore del coefficiente di sicurezza puo essé@enuto compatibile con le situazioni

cantieristiche di scavo provvisorio.




FRONTE SCAVO H =5,0m — combinazione A2+M2+R?2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva dello scavo (H): 5.00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio sull'orizzontale (f3): 45.00 [°]
Coesione netta del terreno c' (con applicazione coefficiente M2) (n.b. :c' > 0): 25.00 [ kPa]
Angolo di attrito netto del terreno (¢') (con applicazione coefficiente M2): 20.00 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 20.00 [ KN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): 2.00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (Y.,) 10.00 [ kN/m3]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10.00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0.00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0.00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack" u(Ht) no V¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ‘ l i i i i i i l ‘CI

* verifica in tensioni efficaci : — —F
A=(y H+a-yw Hiw)tgd/(c pg pw); N=f(A; B) N \/ _H

* verifica in tensioni totali : N = f(3; d)

* coeff. sovraccarico : pq = f(3; giyh)

* coeff. sommersione : pw = f(3; HwW/H) HQN

* coeff. filtrazione : p'w = f(3; Hfw/H) 0

* coeff. tension crack : ut = f(B; H/H) r
D=dH toe circle

]
Riepilogo coefficienti NV //////\///\///\/ NS

“a(B) uw(p) | pu'w(p) ui(B) A No
0.962 1.000 0.906 1.000 1.50 8.462

Coefficiente di sicurezza N.T.C.-2008

Fs=pq o pe NCl(yH+q -y Ho)/ VR

lFs - 1.68 |

Tale valore del coefficiente di sicurezza puo esséenuto compatibile con le situazioni

cantieristiche di scavo provvisorio.

33¢



La tabella seguente riassume, infine, i risultaticalcolo e le verifiche geotecniche
effettuate, le quali possono essere ritenute sfadtiise, in tal senso, compatibili con le

esigenze cantieristiche pertinenti ai lavori ingetto:

SINTESI VERIFICHE DI STABILITA DEI FRONTI SCAVO
Profondita di scavo In:rlggz(;iogfavjt[j:f F.S.
[m] pareti ¢ N.T.C.-1018
sull'orizzontale
20m 060° 3,3>1,0
3,0m 055° 2,7>1,0
40m 050° 2,0>1,0
50m 045° 1.7>1,0

Tabella 20 — Riepilogo dei risultati e delle verife dei fronti scavo.

Si evidenzia che le verifiche sopra riportate sstabe svolte:

» considerando cautelativamente l'angolo di attritel derreno derivante dalle
elaborazioni dei sondaggi in sito, opportunameratetto mediante I'applicazione del
coefficiente “M2” previsto dalle N.T.C.-2018 (combd2+M2+R2);

= considerando prudenzialmente la soggiacenza da falld quota di -3,0 m dal piano
campagna, per tenere in conto della potenzialeien#ta del sistema idrico locale
durante il periodo di esercizio irriguo e/o duranperiodi caratterizzati da
precipitazioni intense e/o prolungate.



9.8 Verifica dei blocchi di ancoraggio

Ai fini della stabilita delle condotte in progetéoprevista la realizzazione di appositi
blocchi di ancoraggio in calcestruzzo, i quali eamtsno di assorbire le spinte idrostatiche che
si verificano sia sul piano orizzontale che su lgueferticale per effetto delle diverse
situazioni di carico idrodinamico in relazione diferenti angoli di curvatura della condotta
medesima.

Le variazioni di geometria che, nel caso in esanegessitano d’attenzione sono
essenzialmente le curve orizzontali con angoloabéa tra circa 30° e circa 90 ° relative alle
condotte in progetto DN 160 mm e DN 110 mm, soggatl una pressione massima in
esercizio pari a 10 bar (pressione di collaudid bar).

| blocchi di ancoraggio in progetto, dal punto @ta dimensionale, possono essere

rappresentati secondo lo schema generale sottdatpo

\/

Figura 36 — Schema tipo del blocco di ancoraggio.

Ai fini del dimensionamento e della verifica a sli#éd dei blocchi d’ancoraggio in
progetto deve essere soddisfatta la seguenteae&azi
R<Sp+oxG
dove:
R = spinta risultante trasferita al blocco deteatandalla condotta in pressione;
Sp = spinta passiva resistente del terreno a tbblocco;
G = peso proprio del blocco d’ancoraggio;

o = coefficiente di attrito calcestruzzo blocco weeo.
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Il valore della risultante della spinta sulla cottdoe, quindi, trasferita al blocco é
ottenuta dalle seguenti formule:

R=2P sinz;
2
p=pd’DN?
4
dove:
a = angolo di deviazione dei due tronchi rettilidetubazione contigui

P = spinta parallela all’asse del tubo

p = pressione di prova/collaudo = Ljaressione di esercizio

In ragione delle caratteristiche geometriche deictihi si € assunto coincidente il
punto di applicazione della risultante R e del p8siel blocco.

La composizione delle forze agenti consente dindtefiil valore della risultante
complessiva (R + G) delle azioni, secondo la seguetazione:

(R+G)=VR? +G?

L’inclinazione della risultante e pari a:

a=tg ‘{2)

La spinta passiva Sp €, invece, quella che si mhatar lateralmente in uno scavo
verticale allorché viene realizzato un manufatte ténde a comprimere la parete verticale
dello scavo stesso. Tale spinta, propriamente, ajoguindi, intendersi come azione di
resistenza e di contrasto del terreno, determieabédiante la teoria di Rankine o Coulomb,
secondo le seguenti ipotesi:

» superficie di scorrimento di forma piana;

e attrito calcestruzzo — suolo nullo, cioe assenzzmkioni tangenziali di contrasto

fra blocco di ancoraggio — terreno e applicazionellad spinta passiva
perpendicolarmente alla struttufeggra 37).

Con queste considerazioni si ammette che la prapgaya della rottura avvenga
contemporaneamente in tutti i punti della supesfidi scorrimento e la rottura sia
indipendente dalla deformazione del terreno poilehéesistenza di quest'ultimo dipende
esclusivamente dai parametri di coesione e dalfkngli attrito interno assunti costanti e

caratteristici dello stato rigido plastico perfettinsiderato.
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sezione trasversale

pianta

Figura 37 — Schema di calcolo della spinta passigte terre.

Il contrasto fornito dal terreno (spinta passivg Spottiene, pertanto, per mezzo del

calcolo della risultante:

Sp=%th fy? - y2 )0 tkp+ 2y - y,) 0L Q/kp
dove:
y = profondita di posa del blocco misurata dal pidnreinterro finale;
y1 = differenza di quota tra il piano di reinterrodie e la sommita del blocco
d’ancoraggio;
L = lunghezza in pianta del blocco d’ancoraggio
kp = coefficiente di spinta passiva, pari a 3,0oselo la teoria dRankine

Il terreno ai fini delle verifiche & stato carattgnto considerando prudenzialmente i

parametri _meccanici pertinenti all’'unita geotecnitla (piu superficiale) e applicando

un’ulteriore riduzione della coesione non drenatfunzione della curva oqggetto di verifica:

- angolo di attrito: 20°;

- coesione: 20 kPa per curva 90°; 15 kPa per curel®0kPa per curve 30°.
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Alle pagine seguenti sono riportate le verificheolsy applicando la metodologia
descritta per il calcolo rispettivamente della spiparallela allasse del tubo, della spinta
risultante all’asse del tubo in funzione dell'arm@ll centro della curva e del carico totale

agente (pressione di collaudo 15 bar), in riferitoesile condizioni piu gravose di verifica
associate alla condotta di DN 160 mm.

Nella tabella seguente sono, invece, riepilogatisultati ottenuti e le dimensioni
geometriche dei blocchi di ancoraggio in progeitoriferimento alle tubazioni di diametro

maggiore (DN 160 mm).

VERIFICA DIMENSIONALE DEI BLOCCHI DI ANCORAGGIO IN PROGETTO
Angolo L h h1 L1 Vb F.S. F.S.
deviazione (m) (m) (m) (m) (mc) scorrimento | ribaltamento
90° DN 160 mm 1,60 1,20 1,50 0,60 2,0 1,25 1,63
60° DN 160 mm 1,60 1,00 1,20 0,60 1,3 1,35 1,47
30° DN 160 mm 1,00 1,00 1,00 0,50 0,8 1,66 1,41

Tabella 21 — Riepilogo verifiche e dimensioni bliali ancoraggio in progetto.

Per le tubazioni aventi DN 110 mm si potranno adettle stesse dimensioni dei

blocchi sopra calcolati per le condizioni piu grego
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CALCOLO BLOCCO D'ANCORAGGIO - CURVA A 90° DN 160

IPOTESI: coesione = 20 kPa; considerazione peso rinterro e spinta terreno

angolo curva = 90 1.57 rad
pressione collaudo (bar) = 15
DN tubo (mm) = 160
Tipo Terreno = Unita geotecnica I
Diametro esterno (mm) = 0.274
Sezione tubo (m?) = 0.0590
altezza di rinterro (m) =| 1
profondita scavo base tubazione _
= 1.16
(m)
Us = coefficiente sicurezza scorrimento blocco = 1.25
1/SH[S, + f(Gy)] = o, - 125 |
S = spinta idraulica (N) = 125082.70
Sy = spinta passiva terreno (N) = 140819.94
f(Gp) = reazione attrito terreno (N) = 15131.38
[0) = peso specifico medio del terreno (N/m3) = 19000
Ap = coefficiente spinta passiva = 2.04
H, = profondita piano appoggio blocco (m) = 2.20
h = altezza blocco (m) = 1.20
(h-DN)/2 prof piano appoggio blocco - profondita scavo base tubazione _ 1.04
f = coefficiente attrito cls-terreno [tg ( 0.9%@)] [rad] = 0.32
¢ = angolo attrito interno terreno [rad] = 0.35
peso specifico cls (ka/m?) = 2400
VOLUME BLOCCO (m®) 2.0
PESO BLOCCO (t) - Gy, - = 4.8
L = base maggiore blocco (m) = 1.60
h = altezza blocco (m) = 1.20
hy = profondita blocco (m) = 1.50
L = base minore blocco (m) = 0.60
Verifica ribaltamento
Yo = baricentro blocco (m) = 0.636
Mstap = momento stabilizzante (Nm) = 29635
Ko coeff equilibrio limite superiore = 2.04
Hreaz = altezza reazione terreno (m) = 0.75
Hris = altezza spinta idraulica (m) = 0.60
B = (H/s- Hieaz) = disassamento spinta idraulica - reazione terreno = -0.15
Miip = momento ribaltante (Nm) = 18200
Msiap>1,5 My = VERIFICA RIBALTAMENTO = 1.63
Verifica resistenza calcestruzzo (sezione minima di contatto blocco-tubazione)
| = lunghezza minima contatto tubo-blocco (m) = 0.228
S = Spinta idraulica (N) = 125082.70
Ocam = resistenza cls a nn completa maturazione (N/cm®) = 200
De = diametro esterno (m) = 0.274
Verifica resistenza del terreno ( 6,<6; amm)
oy = pressione effettiva sul terreno (N/cm®) = 28
Gy = peso blocco (N) = 46570
G, = peso tubaz annegata nel blocco (Hp:peso/2 del pezzo) = 0
Ga =| peso tronco fluido annegato nel blocco (Hp: I*sezione*yH,0) = 45
A = area base d'appoggio (m?) = 1.65
Otamm =| capacita portante (N/cm °) - valore medio a sicurezza - = 10

|L BLOCCO DI ANCORAGGIO RISULTA VERIFICATO
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CALCOLO BLOCCO D'ANCORAGGIO - CURVA A 60° DN 160

IPOTESI: coesione = 15 kPa; considerazione peso rinterro e spinta terreno

angolo curva = 60 1.05 rad
pressione collaudo (bar) = 15
DN tubo (mm) = 160
Tipo Terreno (RR, TV, SA, AR) = Unita geotecnica I
Diametro esterno (mm) = 0.274
Sezione tubo (m?) = 0.0590
altezza di rinterro (m) =| 1
profondita scavo base tubazione _
= 1.16
(m)
Us = coefficiente sicurezza scorrimento blocco = 1.25
1/SH[S, + f(Gy)] = o, - 135 |
S = spinta idraulica (N) = 88446.83
Sy = spinta passiva terreno (N) = 109257.93
f(Gp) = reazione attrito terreno (N) = 10087.59
[0) = peso specifico medio del terreno (N/m3) = 19000
Ap = coefficiente spinta passiva = 2.04
H, = profondita piano appoggio blocco (m) = 2.00
h = altezza blocco (m) = 1.00
(h-DN)/2 prof piano appoggio blocco - profondita scavo base tubazione _ 0.84
f = coefficiente attrito cls-terreno [tg ( 0.9%@)] [rad] = 0.32
¢ = angolo attrito interno terreno [rad] = 0.35
peso specifico cls (ka/m?) = 2400
VOLUME BLOCCO (m®) 13
PESO BLOCCO (t) - Gy, - = 3.2
L = base maggiore blocco (m) = 1.60
h = altezza blocco (m) = 1.00
hy = profondita blocco (m) = 1.20
L = base minore blocco (m) = 0.60
Verifica ribaltamento
Yo = baricentro blocco (m) = 0.509
Mstap = momento stabilizzante (Nm) = 15805
Ko coeff equilibrio limite superiore = 2.04
Hreaz = altezza reazione terreno (m) = 0.62
Hris = altezza spinta idraulica (m) = 0.50
B = (H/s- Hieaz) = disassamento spinta idraulica - reazione terreno = -0.12
Miip = momento ribaltante (Nm) = 10733
Msiap>1,5 My = VERIFICA RIBALTAMENTO = 1.47
Verifica resistenza calcestruzzo (sezione minima di contatto blocco-tubazione)
| = lunghezza minima contatto tubo-blocco (m) = 0.161
S = Spinta idraulica (N) = 88446.83
Ocam = resistenza cls a nn completa maturazione (N/cm®) = 200
De = diametro esterno (m) = 0.274
Verifica resistenza del terreno ( 6,<6; amm)
oy = pressione effettiva sul terreno (N/cm®) = 2.4
Gy = peso blocco (N) = 31046
G, = peso tubaz annegata nel blocco (Hp:peso/2 del pezzo) = 0
Ga =| peso tronco fluido annegato nel blocco (Hp: I*sezione*yH,0) = 32
A = area base d'appoggio (m?) = 1.32
Otamm =| capacita portante (N/cm °) - valore medio a sicurezza - = 10

|L BLOCCO DI ANCORAGGIO RISULTA VERIFICATO

348




CALCOLO BLOCCO D'ANCORAGGIO - CURVA A 30° DN 160

IPOTESI: coesione = 10 kPa; considerazione peso rinterro e spinta terreno

angolo curva = 30 0.52 rad
pressione collaudo (bar) = 15
DN tubo (mm) = 160
Tipo Terreno = Unita geotecnica I
Diametro esterno (mm) = 0.274
Sezione tubo (m?) = 0.0590
altezza di rinterro (m) =| 1 |
profondita scavo base tubazione _
= 1.16
(m)
Us = coefficiente sicurezza scorrimento blocco = 1.25
1/SH[S, + f(Gy)] = o, - 166 |
S = spinta idraulica (N) = 45783.45
Sy = spinta passiva terreno (N) = 70071.39
f(Gp) = reazione attrito terreno (N) = 5731.58
[0) = peso specifico medio del terreno (N/m3) = 19000
Ap = coefficiente spinta passiva = 2.04
H, = profondita piano appoggio blocco (m) = 2.00
h = altezza blocco (m) = 1.00
(h-DN)/2 _ prof piano appoggio blocco - profondita scavo base tubazione _ 0.84
f = coefficiente attrito cls-terreno [tg ( 0.9%@)] [rad] = 0.32
¢ = angolo attrito interno terreno [rad] = 0.35
peso specifico cls (ka/m?) = 2400
VOLUME BLOCCO (m%) = 0.8
PESO BLOCCO (t) - Gy, - = 1.8
L = base maggiore blocco (m) = 1.00
h = altezza blocco (m) = 1.00
hy = profondita blocco (m) = 1.00
L = base minore blocco (m) = 0.50
Verifica ribaltamento
Yo = baricentro blocco (m) = 0.444
Mstap = momento stabilizzante (Nm) = 7840
Ko coeff equilibrio limite superiore = 2.04
Hreaz = altezza reazione terreno (m) = 0.62
Hris = altezza spinta idraulica (m) = 0.50
B = (H/s- Hieaz) = disassamento spinta idraulica - reazione terreno = -0.12
Miip = momento ribaltante (Nm) = 5556
Msiap>1,5 My = VERIFICA RIBALTAMENTO = 1.41
Verifica resistenza calcestruzzo (sezione minima di contatto blocco-tubazione)
| = lunghezza minima contatto tubo-blocco (m) = 0.084
S = Spinta idraulica (N) = 45783.45
Ocam = resistenza cls a nn completa maturazione (N/cm®) = 200
De = diametro esterno (m) = 0.274
Verifica resistenza del terreno ( 6,<6; amm)
oy = pressione effettiva sul terreno (N/cm®) = 2.4
Gy = peso blocco (N) = 17640
G, = peso tubaz annegata nel blocco (Hp:peso/2 del pezzo) = 0
Ga =| peso tronco fluido annegato nel blocco (Hp: I*sezione*yH,0) = 16
A = area base d'appoggio (m?) = 0.75
Otamm =| capacita portante (N/cm °) - valore medio a sicurezza - = 10

|L BLOCCO DI ANCORAGGIO RISULTA VERIFICATO
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10. Valutazione del potenziale di liquefazione

La valutazione del potenziale di liquefazione dmiréni interessati dalle opere in

progetto e stata effettuata con metodi di tipoisteempirico e semplificato deterministico in
cui il coefficiente di sicurezza viene definito dapporto tra laesistenza disponibile alla
liquefazione CRR e lasollecitazione indotta dal terremoto di progettoaCSR.

Tali metodi consistono nell’applicazione di cormtai empiriche tra osservazioni di
casi reali di liguefazione (e non liquefazione)etfiate in seguito ai terremoti piu forti e
recenti (di cui si hanno sistematiche e dettaglatervazioni e i corrispondenti parametri del
terreno misurati con le comuni prove geotecnichsita (quali il numero di colpi bkt 0 la
velocita delle onde Vs), che sono in qualche misaparesentativi della resistenza del terreno
alla liquefazione sismica.

In particolare mediante I'approccio deterministgiadetermina la curva di resistenza
alla liquefazione (o curva di stato limite) la qru&sprime la resistenza del terreno, in termini
di rapporto di tensione ciclica (CRR) in funzionel garametro misurato (con le opportune
correzioni e normalizzazioni), viene determinagetiando una curva che discrimina i casi di
liguefazione osservati da quelli di non liquefadpprocedendo ad una regressione statistica
dei dati che concorrono a determinare la resistaladiquefazione CRR.

Il verificarsi o0 meno della liqguefazione viene cangamente predetto attraverso la
determinazione del potenziale di liquefazione daledo, per ciascuno degli strati investigati,
il fattore di sicurezza RS inteso come rapporto tra la resistenza alla fagiene del terreno
CRR e la domanda sismica corrispondente al tereratieso di progetto CSR, entrambe

espresse come rapporto di tensione ciclica:

FS, ==

La resistenza alla liguefazio®@RRpuo essere valutata sulla base dei risultati @er
in sito di tipo SPT mentre la sollecitazione indatall'azione sismic€SRe stimata mediante
la conoscenza dell’accelerazione massima attes@mfondita di interesse.

Tale rapporto consente di predire il verificarsmeno della liquefazione al variare
della profondita z, a seconda che il suo valorerisigettivamente inferiore o superiore a un
valore discriminante, che tiene in conto di tuieiricertezze introdotte sia nei parametri
utilizzati che nel modello adottato. Con riferimeratl’Eurocodice 8 alle indicazioni fornite
dal National Center for Earthquake Engineering ResedMGEER)ed alla letteratura tecnica

in materia,ai fini delle presenti verifiche & stato cautelathente assunto un valore soglia
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minimo di FS pari a 1,4 (FSEurocodice 8 = 1,25).

La stima dellaesistenza a liquefaziongespressa conrapporto di tensione ciclica
CRR viene calcolata, con riferimento a un evento dgnitado momento di riferimento W=
7.5, utilizzando la correlazione empirica propasddBlake (1997)in funzione del parametro

(N1,60)cs, @ sua volta funzione del numero di colpi di awamento delle prove SPT (Nspt):

0,04844 -0,004721 (N, g, )., +0,0008136 [N, 5, ). ]} -0,00001673 [(N; 6, ). F

cs cs

" 1-0,1248 (N, g5 )., +0,009578 [N, ). F -0,0003285 [N, g5 )., F +0,000003714 [N, g5 )., [

o]

Dove (Ni,60cs pud essere valutato con il metodo propost¥alad & Idriss (1997)
(N1,60)cs = a + B - Ny g0

In cui Nieo € la normalizzazione dei valori misurati dell'indi Nt (ridotti del 25% per
profondita < 3,0 m dal p.c.) ottenuto da prove SR3petto ad una pressione efficace di
confinamento di 100 kPA e ad un valore del rappdr@ol’energia di impatto e I'energia

teorica di caduta libera pari al 60%:

N1,60 = Cy - Cg * Nspr

; (1oo>°'5 ER
=|= Cpr = —
¥ \o' E =60

dove ER e pari al rapporto dell’energia misuragpeito al valore teorico, espresso in %, e

dipende dal tipo di strumento utilizzato:

Attrezzatura Ce
Safety Hammer 0,7+1,2
Donut Hammer (USA) 0,5+1,0
Donut Hammer (Giappone) 1,1-1,4
Automatico-Trip Hammer 0,8+1,4

Tabella 22 — Coefficiente di correzione.C

La correzione operata sui valori misurati dpfiene, quindi, conto della dipendenza
dalle tensioni litostatiche della resistenza allguéfazione, che, come dimostrato
sperimentalmente, cresce al crescere della pressionconfinamento e, quindi, con la
profondita, ma non in maniera lineare.

| parametria e 3, invece, di pendono dalla frazione di fine FC §aawe al setaccio n.

200 della serie ASTM / apertura 0,074 mm) e possssere stimati attraverso le equazioni
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proposte dadriss & Seed (1985-1997):

=0 per FC £ 5%

o = exp[1,76 -(190 / FC2)] per 5% < FC < 35%
=5 per FC > 35%
B=1,0 per FC < 5%

B =[0,99 + (FC1,5 /1000)] per 5% < FC < 35%
p=1,2 per FC > 35%

Per quanto riguarda la definizione dall@amanda sismica ovvero dellcsforzo ciclico
di taglio CSR, e stata adottata la formulazione proposté&sdad & Idriss (1971hella sua
versione normalizzata rispetto a un evento di ntagni7.5 e rispetto alle tensioni litostatiche
(c’vo =1atm), per renderla confrontabile con la resisdecalcolata, utilizzando la seguente

espressione:

(CSR)myy =75 =

dove:
- amax€ l'accelerazione sismica massima orizzontale atiésuolo, pari a circa 0,26 g.
- o’vo €6vo SONO le tensioni litostatiche verticali rispettivante efficaci e totali;
- rq € il fattore di riduzione con la profondita;
- MSEF il fattore di scala per la magnitudo;
- Ko il fattore di correzione rispetto alle tensiono$itatiche;

- g e l'accelerazione di gravita.

Il fattore di riduzione, con la profondita, dellensione di taglio massima indotta dal
terremoto atteso, ¢ non disponendo di informazioni piu specifiche lesuproprieta
amplificative dei depositi oggetto di studio, né dfti sufficienti per svolgere analisi di
risposta sismica locale, é stato calcolato, comegsto déSeed & Idris§1971)e, quindi, da
Liao & Whitman (1986)nel modo seguente:

- ra=1-0.00765 z (per<9.15 m);

- ra=1.174 - 0.0267 z (per 9.15x7 < 23.0 m).

Il fattore di scala della magnitudo, MSF, che consdli riferire la domanda sismica
ad eventi di magnitudo momento,M7.5 é stato determinato in riferimento ai vafmoposti

daAmbraseysella seguente tabella:
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Magnitudo | Seed H. B. & Idriss . M. | Ambraseys N. N. | NCEER (Seed R. B. et al.)
(1982) (1988) (1997; 2003)
5.5 1.43 2.86 2,21
8.0 1.32 2.20 177
8.5 1.19 1.69 1,44
7.0 1.08 1.30 1,19
7.5 1.00 1.00 1,00
8.0 0.94 0.67 0,84
8.5 0.89 0.44 0,73

Tabella 23 — Fattore di scala per la magnitudo (MSHif. colonna Ambraseys N. N..

Il fattore di correzione, K utilizzato per rendere indipendente la domandanisia
dall’effetto delle tensioni litostatiche & statofime, calcolato in riferimento alle formulazioni

proposte dal NCEER, a cui si rimanda.

La curva che si ottiene sul pianq,8D0 — CSR rappresenta la curva di resistenza alla
liquefazione (o curva di stato limite), con rifeenmto a un evento sismico di attesa magnitudo
momento e tensione efficace verticalgo = latm. Tale curva “separa” la liquefazione dalla
non liquefazione, ovvero qualora la domanda sispgoarispondente ad un evento sismico
atteso (con prefissato periodo di ritorng),Triferita ad un evento di uguale magnitudo,(M
=7.5) e resa indipendente dalle tensioni efficamiivali (c'vo = 1 atm), risulti superiore o
inferiore alla resistenza corrispondente al vatarsurato e normalizzato del numero di colpi
di avanzamento penetrometrico, si ha liquefaziom@on liquefazione ovvero il fattore di
sicurezza nei confronti della liquefazione LFSI quale sara minore o maggiore del

coefficiente di sicurezza limite assunto:

0.5
e Esiste pericolo "
® di liquefazione g\,o’ { y I
~ w / to/ ]!
: 04— .l,l/(D Q/:)\“ o/ /
e xlvty //\~ Y
o N
5= /§/
L2 o3l
s O
(o]
N
o
‘n 02|
=
=]
E 0.1
s | ; :
o Non esiste pericolo
L‘E’ di liquefazione
0 \ | \
0 10 20 30 40
N1,50

Figura 38 — Curve di correlazione traippbe CSR.
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L’indice del potenziale di liquefazione, LPI, étstantrodotto ddwasaki et al. (1982),
allo scopo di fornire una misura integrale deghe#f della liquefazione per una singola
verticale (per i quali sono disponibili al variadella profondita z i valori del fattore di

sicurezza FS e puo essere cosi calcolato:

LPI = fo F(2) W (z)dz
Zer

dove zr e la profondita critica entro la quale si ritengaignificativi gli effetti della
liquefazione e W(z) e una funzione di pesi, lineambe decrescente con la profondita, che
tiene conto della profondita dello strato liquelale, attribuendo peso maggiore agli strati piu
superficiali ed & data da: W(z) = 10 — (1/2 2).

La funzione F(z) esprime il potenziale di liqueta® per ciascun strato e viene
calcolata in funzione del fattore di sicurezza posmtemente determinato. Considerato che |l
valore discriminante assunto € maggiore di 1, # stacessario modificare I'espressione di
F(z) adottando la forma funzionale propostésSdamez (2003)a quale propone un raccordo
ragionevole con quella tradizionalmente utilizzlt@asaki et al., 198Re tiene conto, allo
stesso tempo, del valore discriminante piu cautelatonsiderato per un fattore di sicurezza
(FS. =1.4):

Una volta calcolato il valore dell'indice del pomale di liquefazione per la verticale
considerata, € possibile associare al sito comdgote una classe di pericolosita, secondo la
classificazione pro-posta &nmeZ£2003)e riproposta nella tabella seguente.

Indice del potenziale di Pericolosita di
liquefazione, I.PT liquefazione
LPI =0 Nulla
0<LPI2 Bassa
2<LPL5 Moderata
5 < LPI 15 Alta
LPI > 15 Molto alta

Tabella 24 — Classi di pericolosita LPI secondo i@er (2003).

351



Dal punto di vista storico-critico, vengono nel sigg riportati: I'elenco dei principal
terremoti storici con lacarta con la distribuzione della sismicita storicain Sicilia degli
ultimi 1000 anni e l'estratto delleartografia storica delle aree suscettibili di liqefazione
redatto, su scala nazionale,I8MES (1991)dal quale si puo ricavare che I'area di intereent

puo risultare, almeno in parte, potenzialmente stigg fenomeni di liquefazione.

Data Area epicentrale Lax Mw
112506 07 | Siracusa 8-9 5.8
116902 04 | Sicilia orientale 10 6.4
11720926 | Messina 8 5.6
15421210 | Siracusano 10 6.8
16130825 | Naso (ME) 9 5.6
16241003 | Mineo (CT) 9 5.6
16930109 | Val di Noto 8-9 6.2
1693 01 11 | Sicilia orientale 11 14
16980101 | Vizzini (CT) 7-8 59
1726 0901 | Palermo 8-9 5.6
178302 05 | Calabria 11 7.0
1786 03 10 | Sicilia nord-orientale 9 6.1
18180220 | Catanese 9-10 6.2
18230305 | Sicilia settentrionale 8-9 6.5
18941116 | Calabria meridionale 9 6.1
1908 12 28 | Calabria meridionale-Messina 11 71
1968 0115 | Valle del Belice 10 6.3
1978 04 15 | Golfo di Patti 8 6.1
19901213 | Sicilia sud-orientale 7-8 56
20020906 | Palermo 6 59

Principali terremoti storici che hanno prodotto danni in Sicilia (fonte: CPTI1I).
Iuax € l'intensita massima osservata (scala MCS) e My é la magnitudo stimata.

Sismicita storica
Magnitudo My
o minore di 5.0
o dab50ab4
W dabbabl
0 da60ab6d

B da65269

. da7.0insu

Figura 39 — Magnitudo storiche in Sicilia negliinii 2000 anni.
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LEGENDA

Umitl di zone gecloglcaments suacettibill
di liquefazlons, rappressnigis do arse di
pitmura ollivienole ¢ costiara & da cenche

f\/ Imtermontane, con sedimenti ghloicso-
sabblose—limesi di ela' Plaisiccens sup.—
Dioceans,

Zone geologicaments suscettibili di
liquefazione, alintamo dalle guall vi siono
sigt! risentimenti dal VI MCS.

Zorw geolkgicaments suscetlbili di
llguataziona, allintams dalle qual v sno
etati riesatimanti dell™Il MCS o superiore

. Localda’ con indal di liquefazione storica

Figura 40 — Cartografia storica delle aree susdgittidi liguefazione — estratto regione Sicilia lES — 1991).

Si riportano, quindi, iparametri assunti nelle pertinenti verifiche semplfficate, eseguite con riferimento ai risultati delle prove

geotecniche e ai principali strati di terreno ies=ati dalle opere di fondazione in progetto, adoib le formulazioni precedentemente descritte.
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CB7 - CALTAGIRONE - RIEPILOGO SONDAGGI GEOTECNICI MAGGIO 2017

PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE CONTINUE - UNITA' GEOTECNICA I

i Profondita Intervallo L.
Sondaggio Prova Nspt Descrizione
max [m] valore [m]
P1 DIN 1 3.7 1.60-3.40 12
P2 DIN 2 4.2 1.40-3.60 12
P3 DIN 3 2.3 0.50-2.20 18
P4 DIN 4 1.8 0.40-1.50 14
P5 DIN 5 4.8 0.60-2.20 5
P5 DIN 5 4.8 2.20-4.80 15
P6 DIN 6 3.4 0.50-3.10 10
P6 DIN 6 3.4 3.10-3.40 38
P7 DIN 7 2.7 0.30-2.60 9
P7 DIN 7 2.7 2.60-2.70 46
P8 DIN 8 1.6 0.40-1.60 14
Valori medi 17.5 Argille limo-sabbiose
Elaborazione statistica dei dati omogenei
Parametro M min max 1/2(M+min) s M-s VCA
Nspt 17.5 5.0 46.0 11.3 12.68 4.9 10

PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE CONTINUE - UNITA' GEOTECNICA 11l

3 Profondita Intervallo .
Sondaggio Prova Nspt Descrizione
max [m] valore [m]

P1 DIN 1 3.7 3.40-3.70 41 Ghiaie e sabbie addensate

P2 DIN 2 4.2 3.60-4.20 29 Ghiaie e sabbie addensate

P3 DIN 3 2.3 2.20-2.30 46 Ghiaie e sabbie addensate

P4 DIN 4 1.8 1.50-1.80 23 Ghiaie e sabbie addensate
Valori medi 34.8 Ghiaie e sabbie addensate

Elaborazione statistica dei dati omogenei
Parametro M min max 1/2(M+min) s M-s VCA
Nspt 34.8 23.0 46.0 28.9 10.59 24.2 30

Tabella 25 — Elaborazione statistica dei valogpfdelle prove penetrometriche dinamiche (SPT).

In riferimento a quanto sopra riportato e ai somgadfettuati in sito sono stati, quindi,
considerati i seguenti strati di terreno e paraingiétralcolo:
= Unita geotecnica Il (p. 2,0 m):spM]10; percentuale minima di finé30%.
= Unita geotecnica Il (p. 4,0 m): N0 30; percentuale minima di firie10%.
= Categoria stratigrafica sottosuolo: tipo G 8r M > 5,5 = 1,15).
= P.G.A:000,226 g x 1,1%10,26 g.
= Magnitudo: 7.0 (cautelativa).

= Profondita falda: 3,0 m da p.c. (cautelativa).

Le verifiche sono state condotte con l'ausilio dedlice di calcold.iqIT versione 4.7
distribuito daGeologismikiNel seguito si riportano i parametri di calcoloresultati ottenuti:
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General parameters for liguefaction evaluation

s

I_.

Earthquake & G.W.T. parameters Magnitude scaling fators from...

P.G.A. ’m (@ NCEER recommendes

Momerit magnitude

{ General
parameters

GMLT. during test | 3.00| (m)

Ksigma according to...

Stress reduction factor {rd) according to...

User defined F.5. i |
Test data above G.W.T,

G.W.T. during earthquake 3.005 (m)

[ Limit analysis depth at 20,00/ (m)
[[] solve for a reinforced system

Asszumed not susceptible to fiquefaction if Ic greater than |2.60 Tl

p— SPT calaulation parameters
Calculation methed Fines correction method
@ Eurocode 8 1 Mone
(0) NCEER (1997)

@ Idriss & Seed
(") Deterministic Seed (2004)

- () Stark & Olsen
" Boulanger & Idriss (2004)

() Probabilistic Seed {2004} (1 Robertson & Wride

) Probabilistic Liao et al. {1988) (1 Boulanger & Idriss

SPT calculation
parameters

SPT correction factors

rorrection factor (Cn) | Liso & Whitman

Hammer Energy ratio {Ce) 0.80 [ auto sampling

|85 mm to 115 mm

Round corrected SPT results

@ Mone ) Up (") Down

Subsoil dassification

71 Subsoil dass A

() Subsoll dass B

1@ Subsoil dass C

fate 150 Seed et al,

| standard sampler
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i Field input data =

Paint ID Depth Field Mz Unit weight  Fines content
(m) (blowes/ 30 an) (kM/m %) (%)
2.00 3.00 19.70 30.00
2 4,00 30,00 20,70 10,00
Depth ! Depth from fiee surfzce, at which SPT was perfomed (m)
Feld SPT: SPT blows measured at fiekd {Hows/30 cm)
Uniit weight : Bulk unit weight of soil at test depth (kNim*)

Fires content :  Percantage of fines in soil (3%)

= Oyclic Stress Ratio calculation (CSR fully adjusted and normakized) ::

Point ID Depth Sigma u Sigma' re SR MSF  Caomars Kegma C5R7
(m) (kPa) (kPa) kPa)
1 2.00 39.40 0.0a 39.40 1.00 0.15 130 0.12 100 012
2 4,00 80,80 9.81 70,99 1.00 0.17 1.30 0.13 100 0,13
Drapth 1 Diapth fram fee surface, at which SPT wizs parfomed (m)
Sigma Totzl overburden pressune st test point, during earthguske (kPs)
u Water pressure 2t t2st point, during ezrthouake (kPz)
Sigms' Effective overburden pressure, during earthgushke (kPs)
o Maonlinear shear mass factor
CSR: Cyche Stress Ratio
MEF: Magnitede Scaling Factor
CRypys  CoR adjustad for M=7.5
- Effective overbusden stress factor
a CSR fully adjused

| = Cydic Resistance Ratio cakulation CRRy s =

PointID  FieldSPT G G . G G Magem

DEltEIN N'_.:ac:.: CRRT-.:'

1 8.00 159 0480 1.00 100 100 1020 628 1543 0.18
2 30.00 1.19 0280 1.00 100 1.00 2848 143 2997 048
C. Owerburden cometion factor

C.i Emengy comection factor

C. Borehole diameter carrection factar

C.: Riod length comection factor

C. Liner cormection factor

Ny ! Comected N

Dé‘TéN : Additian to corrected Mo welue due to the presence of fines

| — Corected Nz, vahe for fines

CRRyg : Cyclic meistEnce ratio for M=7.5

| = Settlements calaulation for saturated sands ::

Paint ID Mgz M: Fso & Settle,
(%3 (cm)

16,48 13.73 1.53 008 0,00

2 29.97 2497 3.60 000 0.0

Total settlement : 0.00

Mo em Stress normalized and @mected SPT blow count
Ny Jeparess squivelent coreded valis

F5g Czloukted factor of safery

g1 Post-iquefaction vohmentric strain (3%)

Satden Czloulated settlement fom)

= Liquefaction potential according to Iwasaki ==

Paoint ID F Wz I
1 0.00 9.00 0.00
2 0.00 3.00 0.00

Overal potential 1. : 0.00

I, = 0.00 - Mo liquefaction

I, betwesn 0,00 and 5 - Liquefaction not probahle
I, betwesn 5 and 15 - Liguefaction probable

I, = 15 - Liquefaction certain
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Project title :

Project subtitle :

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Input parameters and analysis data

In-situ data type:
Analysis type:

Analysis method:

Fines correction method:

SPT data graph

Standard Penetration Test
Deterministic

Eurocode 8

Idriss & Seed

Shear stress ratio

Depth to water table:
Earthquake magnitude My:
Peak ground accelaration:
User defined F.S.:

Factor of safety

3.00 m
7.00
0.26 g
1.00

Settlements (cm)

0.00 0.00-] 0.00-] 0.00
0.20] 0.20] 0.20]
i 0.40] 0.40] 0.40]
0.60-] 0.60 0.60
0.80 0.80- 0.80-]
1.00] 1.00] 1.00 1.004
1.20 1.207 1.20+
_ 1.40- L.40 1.40
1.60- 160 1.60
E T 1.80- 1.807] 1.80
S 2.00- = el 2.00 ]
5 gz.oo. ] 2.00 A
& 220 2.207] 2.20
- 2.40- 240 2.40
2,60 2607 2.60-
1 2.80 1
2.80- - 2.80
3.00] g 3.00] 1
3.00 - 3.00]
E 3.20 1
3.20] . 3.20
E 3.40] 1
E 3.40- 1 3.40]
i 3.60] j
3.60 1 3.60]
i 3.80] j
3,80 1 3.80]
4.00F+——T——T—2———— i 4,001 i
0 10 20 30 40 50 4.00 — 0 1 2 5 4,00
- 0 025 05 075 1 0.00
= Field SPT X N1(60) — FS.
& N1(60)cs — CSR % CRR — F.5.=1.25
M, =72, sigma’'=1 atm base curve
0.6 e g b3 3 3 @ ¥y o eq ¢ o3 9 3 3 F & ¢ § 5. % ¢ g4 ¥ L 3 5 5 ¥ § 5§ i
] Liquefaction
*
o
0w
o

No Liquefaction

LI B N B B B B B R I B N B B

N1(60)cs

S
o




In relazione ai risultati ottenuti si pud concluglehe_gli strati di terreno interessati

dalle opere in progetto risultano caratterizzati uha bassa probabilita di liguefazione

ancorché ricompresi in una zona geografica in padénzialmente suscettibile, con

coefficienti di sicurezza FS> 1 ,4.

Il potenziale di liquefazione maggiore, ovvero ibagior rischio di liquefazione, si

determina in corrispondenza dell’'unita geotecnlcd tui coefficiente di sicurezza risulta di

poco superiore al valore limite assunto di 1,4, (E3.,5). In tal senso al fine di incrementare,

cautelativamente, il margine di sicurezza e rewdeufficiente anche nei confronti dei

possibili fenomeni di liquefazione potenzialmentderessabili lo strato di terreno piu

superficiale per un periodo temporale riferibil¢imera vita utile delle opere, sono stati

progettualmente previsti i seqguenti accorgimenimo-operativi (si veda anche il successivo

capitolo 11:

= realizzazione, per tutte le fondazioni dei manufait progetto, di_bonifica

preliminare dello strato di terreno di sottofondews, a matrice prevalentemente

limo-sabbiosa e argillosa, mediante la rimozionketeleeno esistente e la stesa di
uno strato in misto naturale o spaccato di cavapédssore finito minimo pari a

50/60 cm, compattato meccanicamente, oltre al sgoge strato di magrone di

sottofondazione.

= esecuzione di fondazioni a platea con sezione flickmte altezza ed adeguata

superficie in pianta in modo tale da garantire umena rigidezza globale,

un’ottimale ripartizione delle sollecitazioni ed’efficace omogenizzazione dei

cedimenti differenziali attesi;

= aggiunta di_micropali di fondazione in corrispong@ndelle fondazioni dei

principali manufatti di regolazione idraulica ai dioOgliastro, Margherito e

Caltagirone, con l'obbiettivo sia di omogenizzareedimenti differenziali tra le

porzioni di manufatto a supporto delle apparecangatelettromeccaniche in

progetto sia di limitare i possibili assestamemvuti ad eventuali eventi sismici

con annessi fenomeni di liquefazione del terreno.
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11. Considerazioni e prescrizioni tecnico-operative

A seguito delle considerazioni di natura geolitadege morfologica riportate nelle
Relazione geologicdi progetto e relative ad interventi pregressitliaii al sito, nonché alle
valutazioni geotecniche condotte e descritte netEsente relazione, si possono fornire le
seguenti considerazioni e prescrizioni di natucaita ed operativa, alle quali riferirsi durante
I'esecuzione dei lavori:

* L’intervento in progetto prevede I'esecuzione duttre in c.c.a. prevalentemente
interrate e di alcuni locali tecnici ad un pian@riuterra per i quali sono necessari

scavi aventi profondita variabile da circa 1,0 wiraa 5,0 m.

» La modellazione geotecnica finalizzata alla praggtine esecutiva delle opere ha

fatto riferimento ai parametri geotecnici del teweriportati alparagrafo 5.1della

presente relazione, ovvero ai risultati delle inda@ sito integrative effettuate nel

mese di maggio 2017, allegate al presente progetto.

= Non sono state individuate particolari situazioniischio dovute alla presenza di zone
potenzialmente instabili 0 soggette a cedimentaliazati, trattandosi di terreno di
riporto / coltivo per la parte piu superficiale eratrice prevalentemente sabbiosa-
ghiaiosa o limo-argillosa dal metro di profonditéca in poi, sino a circa 5,0 m di

profondita, ad incontrare il substrato argilloso.olgni caso durante I'esecuzione dei

lavori occorrera valutare I'eventuale presenzabdalizzate situazioni di rischio per le

maestranze ed adottare tutte le misure necesflar®@curezza dell’area di cantiere.

= Al fine di garantire la sicurezza delle maestraozeorrera esequire i lavori lontano

dai periodi piovosi caratterizzati da precipitazianeteoriche intense e/o eventi

improvvisi, che possano innescare cedimenti eAosinenti dei fronti scavo. In fase

di esecuzione delle opere si dovra, pertanto, darmassima attenzione alla stabilita

dei fronti di scavo evitando di intervenire con \8caperti nei periodi piovosi e

adottando tutte le cautele per il loro sostegn@vlenzia a tal proposito, che durante

le varie fasi di scavo per la posa delle condotpepla realizzazione dei manufatti a

magqgiore profondita (dell’ordine di 3,5 /5,0 m ¢gat.) e/o in corrispondenza di corsi

d’acqua o punti localizzati di soggiacenza di fdidmtica o di accumulo idrico, dovra

essere previsto I'opportuno drenaggio e aggottamngvvisorio delle acque di falda

e/o di pioggia e/o di colatura mediante un adegsstema di pompaggio.

= Sj evidenzia, inoltre, che, per eventuali scavitrincea a fronte semi-verticale, di




altezza superiore ai 2 m, nei quali sia previstademanenza, anche temporanea, di

operai, e per scavi che ricadano in prossimita dnufatti esistenti o infrastrutture

esistenti, in dipendenza da situazioni a valenzaléo in fase di cantierizzazione ed

esecuzione delle opere, potranno essere impadigade della Direzione Lavori e dal

Coordinatore per la Sicurezza in Esecuzione, oienuto necessario, prescrizioni

particolari circa eventuali ulteriori accorgimerda adottare per la risoluzione di

situazioni di dettaglio, anche con riferimento adfiéettive condizioni del terreno in

sito al momento dei lavori, quali il ricorso a sawggura e/o alla diminuzione

dell'inclinazione delle pareti di scavo oppure adthatura e/o puntellamenti provvisori

di sostegno delle stesse, aventi adequata estensiann altezza che in lunghezza,

sulla base anche di quanto previsto tra gli apaneshti e gli oneri specifici per la

sicurezza integrati nel PSC ai sensi del D.Lg2®18 e ss.mm.ii..

Contestualmente alla realizzazione delle fondaziai principali edifici di

regolazione idraulica, dei pozzetti di testata dediraversamenti stradali e delle

cabine di presa, si dovra preventivamente proveeddia bonifica del terreno di

fondazione con lo sbancamento preventivo di ci@&¥® cm misurati dal piano di

imposta delle fondazioni (= quota inferiore allasbadelle fondazioni / piano

magrone), alla compattazione preliminare del pisioencato con mezzo meccanico e,

quindi, alla successiva realizzazione di uno stditgottofondo in misto naturale di

fiume o di cava o0 misto granulare stabilizzato adéamente compattato e costipato

con mezzo meccanico, avente uno spessore finitireh 50/60 cm. Dovra, quindi,

essere realizzato lo strato di magrone di sottaimimhe il quale dovra avere uno

spessore non inferiore a 10 cm.

La compattatura e la costipazione del piano dpfmtidazione in misto naturale dovra

essere esequita omogeneamente su tutta la supesbitiostante le fondazioni, in

modo tale da raggiungere valori di modulo di comsgitglita uniformi ed omogenei.

Tale accorgimento operativo consentira di ottensresensibile miglioramento delle

proprietda geomeccaniche dello strato superficialel derreno e soprattutto

un’omogenizzazione delle caratteristiche di pordapzdi modulo di elasticita dello

strato di terreno direttamente interessato daleredi fondazione.
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