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1. Descrizione delle opere e loro rilevanza struttu  rale

La presente relazione riporta le verifiche e i digsienamenti geotecnici e strutturali
specificatamente relativi alla porzione in ampliatoedell’edificio filtri e telecontrollo prevista
in attuazione con perizia suppletiva e modificativaariante nell’ambito degliinterventi di
adeguamento dell’'approvvigionamento ed ammoderntomael sistema d’irrigazione delle
aree irrigue sottese all'invaso Pianfei volti asparmio delle risorse idriche nei Comuni di
Pianfei e Chiusa di Pesio”.

La costruzione in oggetto & caratterizzata da whersa strutturale a telaio in c.c.a.
gettato in opera ai sensi dphkragrafo 7.4.3.1delle NTC-2018 e sara strutturalmente
indipendente rispetto all’edificio di controllo gmariamente previsto, mediante giunto
strutturale in fondazione e distacco delle porziorelevazione.

E’, altresi, prevista la realizzazione di un piccohuro di cinta dell’area esterna a
parcheggio con struttura a mensola.

L’intervento, dal punto di vista strutturale, peanageneita con I'edificio di controllo
nel suo complesso, puo sempre essere classificale iqtervento di nuova costruzione —
opere in c.c.aai sensi deparagrafo 4.1del D.M. 17.01.2018.

La fondazione della porzione in ampliamento e del muro di cingaf altresi,
riferimento alle opere di fondazione superficialiido diretto ai sensi dgdaragrafo 6.4.2elle
NTC-2018.

Per la progettazione nei confronti delle azionirsthe si e fatto, infine, principalmente
riferimento aiparagrafi 7.4 e 7.1Xcostruzioni di calcestruzzo ed opere e sisterategmici)
delle NTC-2018.

Dal punto di vista amministrativo il fabbricatopnogetto sara realizzato in Comune di
Pianfei (CN), il quale risulta classificato in zosiamica 3 ai sensi dell’O.P.C.M. n. 3274/2003
e della D.G.R. n. 65-7656 del 21 maggio 2014 eis(B.G.R. n. 6-887 del 30.12.2019).

Per quanto riguarda i parametri del terreno si mdaaa quanto gia riportato nella
relazione geotecnica e di calcolo strutturale all@egal progetto esecutivo. Trattandosi di
ampliamento contiguo all’edificio filtri e contrallin progetto le caratteristiche geomeccaniche
e stratigrafiche del terreno di fondazione possessere, in tal senso, ritenute del tutto
analoghe.

Per una descrizione di dettaglio dell'interventogettualmente previsto si rimanda,
infine, a quanto specificatamente riportato ndgjborati grafici allegati alla perizia di

variante.



2. 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 tistaunetallica.

= 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 Normenilehe per le Costruzioni (N.T.C.-
2018).

= CIRCOLARE 21 gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP. — Iswozi per |'applicazione
dell’'aggiornamento delle Norme Tecniche per le @asdni di cui al D.M. 17 gennaio
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.

= UNI EN 1995-1: Eurocodice 5 — Strutture in legno.

= 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 delettire per la resistenza sismica

Ad integrazione dei predetti riferimenti normatsii & fatto, anche, riferimento alle
seguenti Norme di scala Regionale, istruzioni ajapie e comprovate linee guida:
= Deliberazione della Giunta Regionale 19 gennaic02@1 11-13058 — Aggiornamento e
adeguamento dell'elenco delle zone sismiche (OWMP.Q.. 3274/2003 e O.P.C.M.
3519/2006).
» Deliberazione della Giunta Regionale 21 maggio 201465-7656 — Individuazione
dell'ufficio tecnico regionale ai sensi del D.PERyiugno 2001, n. 380 e ulteriori modifiche

e integrazioni alle procedure attuative di gestieneontrollo delle attivita urbanistico-



edilizie ai fini della prevenzione del rischio sism approvate con D.G.R. 12 dicembre
2011, n. 4-3084.

» Deliberazione della Giunta Regionale 30 dicembr&92®. 6-887 — OPCM 3519/2006.
Presa d'atto e approvazione dell'aggiornamenta d&dksificazione sismica del territorio
della Regione Piemonte, di cui alla D.G.R. del Zggio 2014, n. 65-7656.

= D.G.R. 15 gennaio 2021, n. 5-2756 — Semplificazidegli adempimenti connessi alla
gestione e controllo delle attivita urbanisticoliedd ai fini della prevenzione del rischio
sismico: adozione dell’elenco interventi “privi dievanza” nei riguardi della pubblica
incolumita, lettera c), comma 1 art 94 bis, DPR/3801, e modalita di deposito delle
medesime presso lo sportello unico edilizia.

* D.G.R. 26 novembre 2021, n. 10-4161 — D.P.R. 382®pprovazione delle nuove
procedure di semplificazione attuative di gesti@neontrollo delle attivita urbanistico-
edilizie ai fini della prevenzione del rischio sism Revoca delle D.G.R. 49-42336/1985,
2-19274/1988, 61-11017/2003, 4-3084/2011, 7-334M2®5-7656/2014, 4-1470/2020,
14-2063/2020 e sostituzione dell'Allegato alla IR(H-2756 del 15 gennaio 2021.

= Istruzioni del Consiglio Superiore dei LL.PP.

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

= |struzioni e i documenti tecnici del Consiglio Naizale 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 TBecnologie 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, in particolare, che il progetto struiurale & stato redatto in
ottemperanza al D.M. 17.01.2018 e alla D.G.R. 21 ggio 2014 n. 65-7656 e ss.mm.ii.
(D.G.R. N. 6-887 DEL 30.12.2019); in tal senso lérgture in progetto sono idonee a
sopportare le azioni sismiche proprie del sito oggfe dei lavori classificato in zona sismica
3 ai sensi della suddetta D.G.R. e dellO.P.C.M. 13274/2003 e ss.mm.ii..



3. Materiali per uso strutturale

3.1 Calcestruzzo

3.1.1 Caratteristiche tecniche e prescrizioni per la doitda

Per quanto riguarda le caratteristiche dei calaeztitutti i manufatti in c.a. e in c.a.v.
potranno essere eseguiti impiegando unicamenterteprevvisti di attestato di conformita
CE o equivalente che soddisfino i requisiti di d@mone 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 lI'esigenza di eseguire getti masaivine di limitare I'innalzamento della
temperatura all'interno del getto in consegueniia deazione di idratazione del cemento, sara
opportuno utilizzare cementi a basso calore LH@wmipiati 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 dbrnativa, 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 indicatoaiticolare la corrispondenza del cemento
consegnato, come rilevabile dalla documentazioa@latia, con quello previsto in Capitolato
e nella documentazione o elaborati tecnici speciéc 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 conformitaradrma 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 terndnresistenza 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
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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 gggrigato € 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 aledlttiva o in alternativa dovranno
evidenziare espansioni su prismi di malta, valutatela prova accelerata e/o con la prova
a lungo termine in accordo alla metodologia premiglla UNI 8520-22, inferiori ai valori

massimi riportati nel prospetto 6 della UNI 8520tpa2.

In attesa di specifiche normative sugli aggregaticttlo € consentito I'uso di aggregati
grossi provenienti da riciclo, secondo i limitiaii alla Tabella che segue, a condizione che |l
calcestruzzo possegga i requisiti reologici, memta@di durabilita previsti in progetto. Per tali
aggregati, le prove di controllo di produzioneablbrica saranno effettuate secondo i prospetti
H1, H2 ed H3 dell’annesso ZA della norma UNI EN 2@gper le parti rilevanti, devono essere
effettuate ogni 100 ton di aggregato prodotto eqweque, negli impianti di riciclo, per ogni

giorno di produzione.

Origine del materiale da riciclo

Classe del calcestruzzo

Percentuale di impiego

Demolizioni di edifici (macerie) =C 8/10 fino al 100%
Demolizioni di solo calcestruzzo < C20/25 fino al 60%
e c.a. (frammenti di calcestruzzo < C30/37 <30%

=290%, UNI EN 933-11:2009) < C45/55 < 20%
Riutilizzo di calcestruzzo interno Classe minore del calcestruzzo fino al 15%
negli stabilimenti di di origine

prefabbricazione qualificati —da | Stessa classe del calcestruzzo fino al 10%

qualsiasi classe

d’origine

Tabella 1 — Percentuali di impiego di aggregatridiclo (D.M. 17/01/2018).

Al fine di individuare i requisiti chimico-fisiciggiuntivi rispetto a quelli fissati per gli

aggregati naturali, che gli aggregati riciclati dew rispettare, in funzione della destinazione




finale del calcestruzzo e delle sue proprieta pméshali, 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 granulonhetriiverse. La percentuale di impiego di
ogni singola classe granulometrica verra stakdlétbproduttore con I'obiettivo di conseguire i
requisiti di lavorabilita e di resistenza alla ssgazione. La curva granulometrica ottenuta dalla
combinazione degli aggregati disponibili, inoltsaya quella capace di soddisfare le esigenze
di posa in opera richieste dall'impresa (ad esempmmpabilitd), e quelle di resistenza
meccanica a compressione e di durabilita richipstel conglomerato.

La dimensione massima dell’aggregato dovra essarentaggiore 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 durabilitd delle opere aahiestruzzo dovrd soddisfare i

seguenti requisiti di durabilitd 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 cui il cstltzzo € destinato:

»  CALCESTRUZZO DESTINATO A GETTI IN OPERA DELLE STRUTTURE DI FONDAZIONE
= 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 cosspre C25/30;

» resistenza caratteristica minima in opera: 30 Ndmm

= classe di consistenza al getto: S4;

= contenuto minimo di cemento: 320 kg{m

= Dmax dell’'aggregato: 25/28 mm:;

= copriferro minimo nominale: 40/50 mm:; 90/100 mm peentuali getti controterra.

» CALCESTRUZZO DESTINATO A GETTI IN OPERA DELLE STRUTTURE IN ELEVAZIONE
(PILASTRI, TRAVI, CORDOLI E SOLAIO E MURO DI CINTA )
= calcestruzzo a prestazione garantita (UNI EN 206-1)
» classe di esposizione e durabilita: XC1/XC2 (UNI ENLO4);
= 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 dell’'aggregato: 25 mm;

= copriferro minimo nominale: 30/40 mm.

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

Per la produzione del calcestruzzo dovranno essgriegate 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.

3.1.2 Qualifica del conglomerato cementizio

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

1) calcestruzzo prodotto senza processo indugizeb;

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
Costruzion) 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 lalworati cui all'art. 59 del D.P.R. n. 380/2001
(Laboratori Ufficiali).

Nella relazione di prequalifica, nel caso di calee=zo 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 dtestruzzo;

= tipo, classe e dosaggio del cemento;

= rapporto acqua-cemento;

* massa volumica del calcestruzzo fresco e calcdla osa;

= classe di esposizione ambientale a cui e destiaatdscela,;

= tipo e dosaggio degli eventuali additivi;

= proporzionamento analitico della miscela e resametrica;

= 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 confezionamengiato delle tarature;

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

Il caso 2) e trattato dal D.M. 17/01/2018 al puhta?.8 che definisce come calcestruzzo
prodotto con processo industrializzato quello ptmdmediante impianti, strutture e tecniche
organizzata organizzate sia in cantiere che instaloilimento 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 prefatdwione;

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

In questi casi gli impianti devono essere idoneuad produzione costante, disporre di
apparecchiature adeguate al confezionamento, natichérsonale esperto e di attrezzature
idonee a provare, valutare e correggere la quaditgarodotto.

Al fine di contribuire a garantire quest'ultimo gongli impianti devono essere dotati
di un sistema di controllo permanente della prosliallo scopo di assicurare che il prodotto
abbia i requisiti previsti dalle Norme Tecniche perCostruzioni e che tali requisiti siano
costantemente mantenuti fino alla posa in opera.

Tale sistema di controllo non deve confondersilamdinario 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 competnrganizzazione, che opera in coerenza



con la UNI EN 45012. A riferimento per tale ceddrzione devono essere prese le Linee Guida
sul calcestruzzo preconfezionato edite dal Servigonico Centrale del Consiglio Superiore
dei Lavori Pubblici allo scopo di ottenere un catoezzo 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 verificaserveglianza del controllo di produzione le prove
di autocontrollo della produzione sono sostitutivguelle 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 dellartificazione del sistema di controllo della
produzione. Ove opportuno il Direttore dei Lavooiga richiedere la relazione preliminare di
qualifica ed i relativi allegati (es. certificazendella marcatura CE degli aggregati, del

cemento, etc.).

3.1.3 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 leqge e di un

responsabile tecnico dell'impresa appaltatrice.

Prima di procedere alla messa in opera del calcesir sara necessario adottare tutti
guegli accorgimenti atti ad evitare qualsiasi saitne di acqua dall'impasto. In particolare, in
caso di casseforme in legno, andra eseguita umatecbagnatura delle superfici.

E proibito esequire il getto del conglomerato guanalla temperatura esterna scende

al disotto dei + 0° C se non si prendono particolasistemi di protezione del manufatto

concordati e autorizzati dalla D.L. anche qualorad temperatura ambientale superi i 33°
C.

Lo scarico del calcestruzzo dal mezzo di trasportile casseforme si effettua

applicando tutti gli accorgimenti atti ad evitaaeskegregazione.



Per la compattazione del getto dovranno essereesaopribratori a parete o ad
immersione. Nel caso si adoperi il sistema di \dlmae ad immersione, I'ago vibrante deve
essere introdotto verticalmente e spostato, deopuptunto nel calcestruzzo, ogni 50 cm circa;
la durata della vibrazione verra protratta nel terimpfunzione della classe di consistenza del

calcestruzzoté@bella 2.

Classe di o . )
_ 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 consistenzargb di vibrazione del conglomerato.

Nel caso siano previste riprese di getto sara gbldiell'appaltatore procedere ad una
preliminare rimozione, mediante scarifica con nikrtalello 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 magdei bentonitico idroespansivo o equivalenti
profili bentonitici. | profili water-stop o bentdici saranno opportunamente fissati nella
scanalatura a “V” appositamente preparata e dispogstaniera tale da non interagire con le
armature.

| distanziatori utilizzati per garantire i coprifeed eventualmente le reciproche distanze
tra le barre di armatura, dovranno essere in pkastia base di malta cementizia di forma e
geometria tali da minimizzare la superficie di @ttt con il cassero.

Per quanto concerne Illeranze esecutivenelle opere finite gli scostamenti
ammissibili (tolleranze) rispetto alle dimensiofo guote dei progetti sono riportate di seguito;

per i vari elementi strutturali; lo scostamento &éspresso in cm:
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a) Fondazioni in genere (plinti, travi rovesce e plaje

- posizionamento rispetto alle coordinate di progetto S=+20cm
- dimensioni in pianta: S£2,0cm
- dimensioni in altezza (superiore) F2,0cm
- guota altimetrica estradosso $3,0cm

b) Strutture in elevazione in genere (muri, pareti,afe ponti, setti e pilastri, scatolari):

- posizionamento rispetto alle coordinate e/o allmesati di progetto: S=210cm
- dimensione in pianta: S+=1,0cm
- spessore muri, pareti, spalle: $%,0cm
- quota altimetrica sommita: S+=1,0 cm
- verticalita per H<600 cm S=10cm
- verticalita per H > 600 cm SEH/12

c) Solette, impalcati, travi e cordoli in genere, mdatti scatolari, ecc.:
- spessore: S=+0,5cm

- quota altimetrica estradosso: $3,0cm

In ogni caso gli scostamenti dimensionali negativion devono ridurre i copriferri minimi

prescritti dal progetto.

3.1.4 Casseforme, disarmo e stagionatura dei getti

Per tali opere provvisorie I'impresa comunichegvpntivamente alla Direzione Lavori
il sistema e le modalita esecutive che intendetadntferma restando I'esclusiva responsabilita
dell'impresa stessa per quanto riguarda la pragetta e I'esecuzione di tali opere provvisionali
e la loro rispondenza a tutte le norme di leggaiemiiteri di sicurezza che comunque possono
riguardarle. Il sistema prescelto dovra comunqgeresatto a consentire la realizzazione delle
opere in conformita alle disposizioni contenute prelgetto esecutivo.

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,Efffici e persone responsabili riguardo alla
zona interessata.

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

Viene prescritto l'uso di casseforme metalliche iondateriali fibrocompressi o

compensati (tavolati in legno); in ogni caso esserahno avere dimensioni e sSpessori
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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 imtegi dovra curare che le stesse siano
eseguite con tavole a bordi paralleli e ben act®sia modo che non abbiano a presentarsi,
dopo il disarmo, sbavature o disuguaglianze sudlecd in vista del getto. In ogni caso
I'appaltatore avra cura di trattare le cassefoprima del getto, con idonei prodotti disarmanti
conformi alla norma UNI 8866. Le parti componertasseri debbono essere a perfetto contatto
e sigillate con idoneo materiale per evitare laifisrita di boiacca cementizia.

Nel caso, infine, di casseratura a perdere, inggobell'opera, occorre verificare la sua
funzionalita, se &€ elemento portante, e che nodaiaosa, 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 piadisarmanti disposti in strati omogenei
continui, su tutte le casseforme di una stessaaap@rra essere usato lo stesso prodotto.

Nel caso di utilizzo di casseforme impermeabilr, peurre 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 contenmaaral getto.

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

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

per la posa in opera di apparecchi accessori quajiunti, eventuali appoqgdi €/o0 smorzatori

sismici, pluviali, passi d'uomo, passerelle d'ispégne, sedi di tubi e di cavi, opere

interruttive, sicurvia, parapetti, mensole, segnalaioni, parti d'impianti, ecc..

Si potra procedere alla rimozione delle cassefodaiegetti quando saranno state
raggiunte le prescritte resistenze. In assenzgpéecifici accertamenti, I'appaltatore dovra
attenersi a quanto stabilito dalle Norme Tecniakrelg Costruzioni di cui al D.M. 17/01/2018.

Le eventuali irregolaritd o sbavature, qualorandte tollerabili, dovranno essere
asportate mediante scarifica meccanica 0 manuailgealti 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 reggethe dovessero sporgere dai getti,
dovranno essere tagliati almeno 0,5 cm sotto larsigge finita e gli incavi risultanti verranno
accuratamente sigillati con malta fine di cemento.

Il calcestruzzo, al termine della messa in opesaceessiva compattazione, deve essere

stagionato e protetto dalla rapida evaporazionkadgla di impasto e dall’essiccamento degli
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strati superficiali (fenomeno particolarmente inssw in caso di elevate temperature ambientali
e forte ventilazione). Per consentire una correftagionatura € necessario mantenere
costantemente umida la struttura realizzata; |i4goae € responsabile della corretta
esecuzione della stagionatura che potra essereitamdediante:
» |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 eviteldita dell’acqua di idratazione;
» |a creazione attorno al getto, con fogli di poleie 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 supecfie 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.
Sara obbligatorio procedere alla maturazione dei d& per almeno 7 giorni

consecutivi Qualora dovessero insorgere esigenze particolari pesospendere la

maturazione esse dovranno essere espressamente gmgate dalla direzione dei lavori.

Nel caso di superfici orizzontali non casserateifpantazioni, platee di fondazione...)
dovra essere effettuata l'operazione di bagnatwatimua con acqua non appena il
conglomerato avra avviato la fase di presa. Le rfigp@erranno mantenute costantemente
umide per almeno 7 giorni. Per i getti confinatirercasseforme I'operazione di bagnatura
verra avviata al momento della rimozione dei casserquesta avverra prima di 7 giorni. Per
eventuali calcestruzzi con classe di resistenzangoessione maggiore o uguale di C40/50 la

maturazione deve essere curata in modo particolare.
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3.1.5 Controlli in corso d’opera

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

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

controllo di tipo “A”;

controllo di tipo “B” (obbligatorio nelle costruzioni con piti di 150G 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 norma4gNI206-1 (non prima di aver scaricato
almeno 0.3 rhdi 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 laboratbifficiale secondo la UNI EN 12390-3.
Le casseforme devono essere realizzate con matggidl al fine di prevenire deformazioni
durante le operazioni di preparazione dei provid@yono essere a tenuta stagna e non
assorbenti. La geometria delle casseforme deveeesgkica di lato pari a 150 mm o cilindrica
con diametro d pari a 150 mm ed altezza h 300 mm.

Il prelievo del calcestruzzo deve essere effettnatoprima di aver scaricato 0,3 di
calcestruzzo e preferibilmente a meta dello scatéla betoniera. Il conglomerato sara versato
tramite canaletta all’interno di una carriola inagtita pari a circa 2 volte superiore a quello
necessario al confezionamento dei provini. Il materversato verra omogeneizzato con
I'impiego di una sassola.

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

Prima del riempimento con il conglomerato, le casee andranno pulite e trattate con

un liquido disarmante.
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Per la compattazione del calcestruzzo entro leef@sse € previsto I'uso di uno dei
seguenti mezzi:

= pestello di compattazione metallico a sezione tarece con le estremita arrotondate,

con diametro di circa 16 mm e lunghezza di circa ®in;

= 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 iempimento della cassaforma deve avvenire gatisuccessivi di 75 mm, ciascuno
dei quali accuratamente compattati senza prod@geegazioni o comparsa di acqua sulla
superficie.

Nel caso di compattazione manuale, ciascuno stext@ assestato fino alla massima
costipazione, avendo cura di martellare ancheper$igie esterne del cassero.

Nel caso si impieghi il vibratore interno, 'agomdovra 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:

= identificazione 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 riferimentb acestruzzo messo in opera;

= identificazione del cantiere e dell'impresa appdtte;

= data e ora di confezionamento dei provini;
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= |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 lascidtotatho delle casseforme per almeno
16 h (in ogni caso non oltre i 3 giorni). In quesdsO sara opportuno coprire i provini con
sistemi isolanti o materiali umidi (es. sacchiutig, tessuto non tessuto...). Trascorso questo
tempo i provini dovranno essere consegnati prdskabioratorio incaricato di effettuare le
prove di schiacciamento dove, una volta rimosdedalsseforme, devono essere conservati in
acqua alla temperatura costante di 20+ 2 °C oppurambiente termostato posto alla
temperatura di 20+ 2 °C ed umidita relativa supered 95%.

Nel caso in cui i provini vengano conservati immeml’acqua, il contenitore deve
avere dei ripiani realizzati con griglie (€ constenttimpiego 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 rendesesario prescrivere un valore della resistenza
caratteristica a tempi inferiori ai canonici 28mgiico a temperature diverse dai 20 °C i controlli
di accettazione verranno effettuati con le stesgdatita sopra descritte fatta eccezione per le
modalita di conservazione dei provini che verranmantenuti in adiacenza alla struttura o
all'elemento strutturale per il quale e stato o un valore della resistenza caratteristica a
tempi e temperature inferiori a quelle canonichestR inteso che in queste situazioni rimane
sempre 'obbligo di confezionare e stagionare angitevini per 28 giorni a 20 °C e U.R. del
95% per valutare la rispondenza del valore caistigrs a quello prescritto in progetto.

| certificati emessi dal Laboratorio dovranno come tutte le informazioni richieste al
punto 11.2.5.3 delle Norme Tecniche per le Costruziel 17/01/2018.
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3.1.6 Elementi e manufatti prefabbricati

Per quanto concerne la fornitura di elementi prefalbricati (quali ad esempio

travetti e/o lastre predalles, manufatti scatolari, tubi, pozzetti, ecc.) e fatto obbligo

all’'appaltatore di esibire, prima dell’'accettazionedella fornitura, adequata relazione di

calcolo e verifica strutturale ai sensi delle NTC-218 e s.m.i. secondo i parametri e le azioni

di progetto previsti nella presente relazione, commensiva delle modalita di posa in opera

dei prefabbricati. Dovranno, inoltre, essere fornit gli elaborati costruttivi dei ferri

d’armatura per consentire di valutare il comportamento d’insieme del manufatto.

In ultimo dovranno essere resi disponibili il certficato relativo alla produzione in

serie di manufatti prefabbricati oltre ai certificati di prova sui materiali e al certificato

CE secondo normativa Comunitaria vigente.

Gli elaborati esecutivi dei manufatti prefabbricati (relazione di calcolo, disegni

tecnici) dovranno essere firmati da progettista albitato per conto del produttore e

preventivamente approvati dalla D.L. al fine del ndla osta alla loro fornitura e utilizzo
nonché del loro deposito strutturale ai sensi dellaegge 1086/71 e del D.P.R. 380/2001.

3.2 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 ammessiz®timitazioni con diamets 16mm;
 reti elettrosaldate tipo B450C,
« tralicci elettrosaldati.

Le strutture in carpenteria metallica per parapetti, grigliati, profilati, tubolari,

lamiere, ecc. saranno realizzate in acciaio daecdepia aventelasse S275JRprofilati,
tubolari e lamiere dovranno essere prodotti secémaorma UNI EN 10025, UNI EN 10210,

UNI EN 10219 o norme equivalenti (per le caratteigee meccaniche fare riferimento agli

Elaborati grafici di progetto) con riferimento aamio previsto dalle NTC-2018, secondo i

parametri di progetto. | manufatti e gli elememti darpenteria metallica dovranno essere

preventivamente sottoposti ad appogiteatura a caldosecondo norma UNI EN ISO 1461 o

alla norma EN 10326 o equivalenBulloneria, giunzioni e saldature dovranno essere
eseguite secondo norma UNI 5737, UNI 6592, UNI ES9B, UNI EN 15048, UNI EN ISO
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898, UNI EN ISO 4016 e UNI EN ISO 3834. Le bullamat dovranno essere di classe di

resistenza minima 8.8 e dotate di marcatura CE.

Ognuno dei prodotti suddetti dovra rispondere edliatteristiche richieste dalle Norme
Tecniche per le Costruzioni, D.M. 17.01.2018, checffica le caratteristiche tecniche che
devono essere verificate, i metodi di prova, ledtmoni di prova e il sistema per I'attestazione
di conformita per gli acciai destinati alle cosinm in cemento armato che ricadono sotto la
Direttiva Prodotti CPD (89/106/EC).

L’acciaio dovra essere qualificato all’origine, @guortare impresso, ove prescritto dalle
suddette norme, il marchio indelebile che lo reocalstantemente riconoscibile e riconducibile

inequivocabilmente allo stabilimento di produzione.

3.2.1 Proprieta meccaniche
Le proprietd meccaniche devono essere in accondgeanto specificato in EN 10080
e nelle Norme Tecniche per le Costruzioni del 1.2018:

Proprieta Valore caratteristico
fy (N/mn7?) > 4500
fi (N/mm?) >540a
> 1,15
fufy B
<1358
Agt (%) =275B
fy/fy’nom S 1,25 B
a valore caratteristico con p = 0,95
B valore caratteristico con p = 0,90

Tabella 3 — Proprietd 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.
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3.2.2 Controlli sull’acciaio

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 devono essere accompaate da copia dell'attestato di

qualificazione rilasciato dal Consiglio Superiore @i 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 trasformazionesstg in aggiunta alla marcatura del prodotto
di origine.

La Direzione Lavori prima della messa in opera@eogrificare quanto sopra indicato;
in particolare dovra provvedere a verificare lpoisdenza tra la marcatura riportata sull’acciaio
con quella riportata sui certificati consegnati.rhancata marcatura, la non corrispondenza a
quanto depositato o la sua illeggibilita, ancheziade, rendono il prodotto non impiegabile e,
pertanto, le forniture dovranno essere 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 accettazionesrdono essere effettuati entro 30
giorni dalla data di consegna del materiale.

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 cheailcmo e la documentazione di
accompagnamento dimostrino la provenienza del méata uno stesso stabilimento. In caso
contrario i controlli devono essere estesi agti diametri della partita.

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

Il prelievo dei campioni in cantiere e la conseghbhaboratorio Ufficiale incaricato dei

controlli verra effettuato dal Direttore dei Lavaridi un tecnico da lui delegato; la consegna
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delle barre di acciaio campionate, identificate raet# sigle o etichettature indelebili, dovra
essere accompagnata da una richiesta di provessotta dal Direttore dei Lavori.

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

Il controllo del materiale, eseguito in conformétée prescrizioni del punto 11.3.2.12 di

cui al precedente Decreto, riguardera le proprietacaniche di resistenza e di allungamento.

Caratteristica Valore Limite Note
fy minimo 425 N/mm? per acciai B450A e B450C
fy massimo 572 N/mm?2 per acciai B450A e B450C
Agt minimo = 6.0% Per acciai laminati a caldo
Rottura/snervamento 1.13 < fify < 1.37 Per acciai laminati a caldo
Piegamento/raddrizzamento assenza di cricche per acciai B450A e B450C

Tabella 5 — Valori limite per prove acciaio.

Qualora la determinazione del valore di una quarfigsata 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 caratteristicEscritto, sia il provino che il metodo
di prova devono essere esaminati attentamenteelSgravino € presente un difetto o si ha
ragione di credere che si sia verificato un erchrmeante 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 pressaboratorio di cui all’'art. 59 del D.P.R. n.
380/2001.

Il lotto deve essere considerato conforme se ldard risultati sui 10 ulteriori provini
e maggiore del valore caratteristico e i singolbviasono compresi tra il valore minimo e il
valore massimo secondo quanto sopra riportatcago contrario il lotto deve essere respinto.
Se all'interno della fornitura sono contenute anetieelettrosaldate, il controllo di accettazione
dovra essere esteso anche a questi elementi. ficgbare, a partire da tre differenti reti
elettrosaldate verranno prelevati 3 campioni diedisioni 100 x 100 cm.

Il controllo di accettazione riguardera la provatidizione su uno spezzone di filo

comprendente almeno un nodo saldato, per la detamone della tensione di rottura, della

20



tensione di snervamento e dell’allungamento; iepltlovra essere effettuata la prova di
resistenza al distacco offerta dalla saldaturanddb.

| controlli in cantiere sono facoltativi quandgrbdotto utilizzato proviene da un Centro
di trasformazione o luogo di lavorazione delle bamel quale sono stati effettuati tutti i
controlli descritti in precedenza. In quest'ultimaso, la spedizione del materiale deve essere
accompagnata dalla certificazione attestante liegene delle prove di cui sopra.

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

Resta nella discrezionalita del Direttore dei Laediettuare tutti gli eventuali ulteriori
controlli ritenuti opportuni (es. indice di aderansaldabilita).
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4. Parametri di progetto

4.1  Livelli di sicurezza e prestazioni attese

Le opere e le componenti strutturali sono statggitate in modo tale da consentirne la
prevista utilizzazione e la futura manutenziongprma economicamente sostenibile e con il
livello di sicurezza previsto dalla normativa vigem 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 vedfe durante la loro vita nominale, ovvero al
raggiungimento delle condizioni per cui le stesse soddisfano piu le esigenze per le quali
sono state previste. Pertanto, le analisi di skaarestrutturale sono state condotte sia nei
confronti degliStati Limite Ultimi (SLU), verificando cioe 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 amtzik e sociali, mettendo fuori servizio la/e
costruzionel/i, sia nei riguardi dedhtati 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 dicsirezza vengano mantenuti durante tutta la vita
utile dell’'opera, sara garantita attraverso lataceéi materiali di cui atapitolo 3e mediante
un opportuno dimensionamento delle strutture, ceswie 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, alla costruzione ig@ii® sono stati attribuiti i sequenti parametri:

= vita nominale: W = 50 anni
= classe d'uso: classe Il

= coefficiente d'uso della costruzione: u®l1,0

= periodo di riferimento azione sismica: rR¥ 50

= stati limite considerati nelle verifiche, in relaae all’azione sismica:
- 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 riferimenta pari al 10%.
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In riferimento alparagrafo 7.2.2 delle N.T.Ja costruzione in progetto, soggetta

all'azione sismica, essendo sostanzialmente piispekifici dispositivi di dissipazione, sara

verificata in base ad un comportamento struttudaligpo “non dissipativl in cui gli effetti

combinati delle azioni sismiche e delle altre azisaranno cautelativamente calcolati,

indipendentemente dalla tipologia strutturale aaftsenza tener conto delle possibili non

linearita di comportamento dei materiali e dellametria del fabbricato.

4.2  Organizzazione strutturale

Come indicato aCapitolo 1, il fabbricato in ampliamento progetto fara rifeanto ad
una tipologia strutturale a telaio, secondo teamickalizzative consolidate e di comprovata
validita. In particolare la costruzione in esamesostanzialmente caratterizzata da strutture

interrate realizzate in c.c.a. gettato in operafooma e geometria regolare (simmetrica) sia in

pianta che in elevazione, costituita da fondazommtinue di tipo diretto mutuamente vincolate

ai pilastri in elevazione con vincolo di tipo ad&stro. La soletta di copertura e prevista con
solaio in laterocemento e relative travi e cordok.c.a. gettato in opera.

Il muro di cinta e di tipo a mensola, con ciabditéondazione e paramento in c.c.a..

4.3 Valutazione delle azioni

Le azioni considerate ai fini dei dimensionameritutturali della costruzione 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 destizione d’'uso delle opere e alle
relative condizioni di esercizio;
4) spinta delle terre a tergo delle opere, valutataomdizioni sismiche;
5) azione del vento;
6) azione della neve;
7) azione sismica, secondo il grado di sismicita tamatico del sito di
costruzione: zona sismica 3 ai sensi O.P.C.M. #42003 e ss.mm.ii..
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Viene, quindi, nel seguito riportata una descrieidettagliata delle suddette azioni:

1) Peso proprio dei materiali strutturali

Relativamente a questa azione si andranno semitera considerare tutte le parti delle opere
aventi funzione strutturale e portante.
Peso proprio elementi strutturali:

- strutture in c.c.aycs= 25,0 KN/ni;

- strutture in muratura semipiena in clsur= 20,0 kN/n¥;
- solaio in laterocemento sp. 25+5 / 26+4: 3,90 kil/m

2) Carichi permanenti portati

Sono considerati carichi permanenti non struttwadortati i carichi non rimovibili durante il
normale esercizio della costruzione, quali quedirtipenti ad apparecchiature e organi di
manovra e regolazione elettromeccanica, impiamtj kgestimenti, sottofondi, massetto delle
pendenze della coprtura piana, pavimentazioni, &ssi sono stati valutati sulla base delle
dimensioni effettive dell’opera e dei pesi dell'@ndi volume dei materiali costituenti. In linea
di massima i carichi permanenti portati sarannargtgsper la verifica d’'insieme, come
uniformemente ripartiti o, a seconda dei casi, coarechi concentrati linearmente o nodali.

Si riporta, in particolare, la stima dei carichirpanenti portati solaio di copertura

dell’ampliamento (G2):

G2 impermeabilizzazione bituminosa ardesiata autoprotetta 0,05
G2 protezione in piastre di cls e graniglia sp. 3/4 cm 0,80
G2 isolamento termico in eps sp. 14 cm 0,30
G2 barriera al vapore 0,00
G2 massetto delle pendenze in cls sp. medio 10 cm 2,30
G2 intonaco interno sp. 1,5 cm 0,30
G2 impianto fotovoltaico 0,25

400

3) Azioni variabili:

Sono costituite dai sovraccarichi verticali unif@emmente distribuiti e definiti con riferimento
allatabella 3.1.11 del D.M. 17.01.2018 (N.T.Cljedificio in ampliamento sara, in particolare,
soggetto ad un sovraccarico pari a 2,00 kiNfferito al piano terra e a 2,00 kN#miferito al

solaio di copertura.

4) Spinta delle terre

| manufatti in progetto verranno sollecitati dadleoni verticali ed orizzontali rispettivamente
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trasmesse in fase di esercizio dal terreno di rinmgnto e da quello di rinfianco. Sulla base
delle indicazioni fornite ai paragrafi precedentils caratteristiche geomeccaniche del terreno
e secondo i criteri del’EC7 e delle N.T.C.-201&j nalcoli di dimensionamento e verifica
geotecnica e strutturale sono state assunte, pemréno di fondazione alla quota di imposta
delle fondazioni e a tergo delle opere in progd#ocaratteristiche geomeccaniche riportate
nellatabella 6del paragrafo 4.1

Si avranno, pertanto, le seguenti componenti direi

= Azione verticale dovuta al terreno di ricoprimei@pplicata sullo sporto o sulla suola di

monte della platea di fondazione delle opere):

= Ahly,

qv,lerreno
in cuiAh é l'altezza del terreno di ricoprimento dell'op@y: il relativo peso di volume.

= Azione orizzontale dovuta al terreno di rinfianaplicata sulle pareti laterali dei manufatti

e delle opere interrate):

tale azione si traduce in carico uniformementeridisito variabile linearmente con la
profondita, la cui risultante € una spinta S dipand dalle caratteristiche geomeccaniche del
terreno e per la cui determinazione ci si € avvd@#ia teoria di Coulomb. Tale metodo ipotizza
superfici di scorrimento piane passanti per la bdska parete e le cui espressioni dei
coefficienti di spinta possono essere ottenuteizzaaido 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 coni@dassunzione delle seguenti ipotesi:

materiale omogeneo ed isotropo dotato di sola@ttri

superficie di rottura piana;

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

- resistenza di attrito uniformemente distribuitagana 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 condizioasdenza di falda, la spinta S del terreno puo

essere determinata con la seguente espressione:
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s=%[yt Tk, h?

mentre il carico distribuito avra intensita massimmacorrispondenza del piede della parete,
pari a:
=k, [hly,

q h,terreno a

dove:

ka = coefficiente di spinta attiva, determinato treaiequazione dMuller — Breslau

‘= cos’(¢"-)

: )1 se{d +¢') Ber{g'-i) ’
cos’ f(eod/ 5){1 J cod g+ 0) wod B i)

h = altezza della parte interrata di parete;

@' = angolo di resistenza a taglio che caratterizzerieno.

Incremento dinamico della spinta del terreno in codizioni sismiche

Ai fini dell'analisi della spinta delle terre sotf@zione sismica, in riferimento alle indicazioni
fornite dalparagrafo 7.11.3.5.2lel D.M. 17.01.2018 e dall’Eurocodice 8 — part@JBll EN
1998-5), verra utilizzato il metodo pseudo-statitdlononobe — Okaheajuale estensione in
campo dinamico del criterio di Coulomb precedentaimélustrato. Tale metodo considera che
il cuneo di terreno compreso tra la superficieotliura e la parete del muro (“cuneo di rottura”)
si comporti come un corpo rigido soggetto ad uredm@zione orizzontale,& verticale a
uniformi all’interno del cuneo.

L’'azione sismica €, quindi, rappresentata da untezitatica equivalente, costante nello
spazio e nel tempo, proporzionale al peso W dedfapi sostegno, del volume di terreno a
tergo dell'opera stessa, supposto in stato di ggiaillimite attivo, e gli eventuali sovraccarichi
agenti sul volume suddetto ed e dipendente daHatteaistiche del moto sismico atteso nel
volume di terreno potenzialmente instabile e dadigacita di tale volume di subire spostamenti
senza significative riduzioni di resistenza.

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

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

a
kh — o . n‘;ax
k, = +0,5 - k;,

dove:
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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
dellamplificazione topografica ¢$ del sito;

- @ = 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 € 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:
qShterreno = kh [h [ yt
th,terreno = 1075 [ kh [ h [ yt

Pertanto il valore della spinta complessiva dekter in condizioni sismiche (statica +
sismica) vale:
1 2
S =2 D {Lek )k, h
Nel caso specifico, invece, in cui il terreno agterdelle strutture possa essere
considerato in condizioni prossime a quelle di sgoovvero per le strutture rigide a sezione
scatolare previste per la realizzazione di scatqazzetti e manufatti analoghi, I'incremento
dovuto al sisma relativo al terreno é stato stinadi@verso I'espressione proposta/daod la
quale risulta indipendente dai parametri di resiztiedel terreno che si assume ancora in campo

elastico e che, per tali tipi di strutture (rigidppunto) difficilmente raggiunge le condizioni

27



limite di rottura:

a
AS=—[B,[JH?
g

con:
- ay/g l'accelerazione sismica di progetto;

- Ssil fattore correttivo stratigrafico.

Il carico sismico sara, in tal caso, equiparabile ua carico distribuito applicato
linarmente sulle pareti delle strutture, con ini@ngari a:
qsis:AS /H

| muri di sostegnoe/o lepareti controterra devono soddisfare le condizioni di stabilita

globale con i metodi di analisi di cui&l7.11.6.2.delle N.T.C.-2018 e le verifiche di sicurezza
di cui ai§ 6.5.3.1.1 e 7.11.6.2.2elle quali si richiede il rispetto dek@andizione 6.2.Helle
N.T.C.-2018, con le prescrizioni di cui 8l7.11.1 Le azioni da considerare nelle analisi di
sicurezza delle fondazioni sono fornite dalla spiesercitata dal terrapieno, dalle azioni
gravitazionali permanenti e dalle azioni inerzadienti nel muro, nel terreno e negli eventuali
sovraccarichi. In aggiunta all’analisi della siara nei confronti dello stato limite ultimo,
devono essere condotte verifiche nei confrontiodstato limite di danno. In particolare, gli
spostamenti permanenti indotti dal sisma devon@ressompatibili con la funzionalita

dell’opera e con quella di eventuali strutture foastrutture interagenti con essa.

5) Azione del vento

Per quanto riguarda I'azione del vento, essa gpgata esclusivamente nei confronti del nuovo
edificio filtri e controllo irriguo ed é stata rindotta ad un’azione statica equivalente secondo
I'espressione fornita gdaragrafo 3.3.4 delle N.T.C. e relativa Circolare2019:

p=q,[c[c, ¢y

dove:

- Qb = pressione cinetica di riferimento, data dalltesgione:
1
qp = > Op v

in cui la velocita di basey\e il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altegmbsuolo su
un terreno pianeggiante riferito ad un periodoitdirno, per il caso in esame, pari a 50
anni (vita nominale di progetto):

Vp = Vpo " Cq
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dove @ e il coefficiente di altitudine fornito dalla reiane

c, =1 pera, =a,

a
——1

P "
C, =1+k\|— | pera, <a_ =150 m
LS A

ﬂ||

as € l'altitudine sul livello del mare del sito overge la costruzione.

e Wb,o, & € k sono parametri forniti nell@bella 3.3.1 delle N.T.C.

Tab. 3.3.1 -Valori dei purametes v, a, k,
Fona Dlescrizione Vg Imssl | ay [m] k,

Valle d*Aosta, Plemonte, Lombardia, Trentino Albo Adige,

I | Veneto, Friuli Venezia Giulia (con eccezione della pro- 5 1000 [ 040
vincia di Trieste)

2 | Emilia Bomagna 25 750 0,45
Toseana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzeo, Molise, Puglia,

3 | Campania, Basilicata, Calabria {esclusa la provincia di 27 L] 037
Regrrio Lalabria)

4 | Sicilia e provincia di Beggilo Calabria 28 000 .36

5 ?:».1:r|.‘|-e'gn..'| [#0imia a |1rin.'|11|.' della retta congriungente Capo o5 750 0,40
Teulada con 'lsola di Maddalena)

6 Sardegna |:r-::-1.'|:| a occidente della retta congiumgente Capo 28 =00 0,36
Teulada con I'lsola di Maddalesa)
Liguria 2R 1000 0,54
Frovwincia di Trieste a0 15000 .50

9 | Isale foom ecoerione di Sicilia e H:lr-:ll.'-_g.:n..t:l & mare aperto A1 S 1,32

Per la Zona 1 (Piemonte) e per altitudini inferi@rl000 m s.I.m.,

uguale a 25 m/s P#Vp=25 m/s). e la densita dell’ar@assunta convenzionalmente

costante e pari a 1,25 kgim

- Ce = coefficiente di esposizione, espresso tramitell&zione riportata gdaragrafo 3.3.7

nel D.M. 17/01/2018:

dove:

z e l'altezza sul suolo della costruzione, parjGr per I'edificio filtri;
kr , 0, Zmin SONO assegnati dallabella 3.3.11 delle N.T.Cin funzione della categoria

di esposizione del sito ove sorge la costruzioaomodente con la categoria ll;

ce:ka:t[[hi 7+q[[hé perz=z .

z,

Ce = Ce(zmin) perz < Zmin

¢ € il coefficiente di topografia, assunto pari@.1,
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Per I'edificio filtri e regolazione si hanno, quindseguenti parametri di calcolo:
altitudine: 530 m s..m.;si#tn =5m; 2=0,1 e k=0,2; ¢, =21,71;

- ¢p = coefficiente di forma, funzione della tipologiadella geometria della costruzione e
del suo orientamento rispetto alla direzione detee

- ¢q = coefficiente dinamico, con cui si tiene contgldeffetti riduttivi associati alla non
contemporaneita delle massime pressioni localigh @éfetti amplificativi dovuti alle

vibrazioni strutturali (assunto pari a 1).

L’azione del vento sullpareti laterali della costruzione sara, quindi, pari a:

Azione sopravent@ = qj - ¢, - ¢, - ¢g = 0,39(1.=50 anni) - 1,71-0,8 - 1,0 = 0,55 kN /m?

Azione sottoventop = q;, - ¢, * ¢p - ¢ = 0,391, =50 anni) - 1,71+ 0,5-1,0 = — 0,33 kN /m?

L’azione del vento sullaopertura della costruzione sara, invece, pari a:

Azione sopravent@ = qp, - ¢ - ¢, - ¢q = 0,391,250 anni) - 1,71 -1,06- 1,0 = 0,71 kN /m?

Azione sottoventop = q;, - ¢, - ¢ - ¢4 = 0,39(1.=50 anni) - 1,71-0,5-1,0 = — 0,45 kN /m?

6) Azione della neve

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

D.M. 17/01/201& secondo la seguente equazione:
qs = 4 [y [C¢ [T,

dove:
- Qsk, €spresso in kN/fe il valore di riferimento del carico neve al sualssunto con un
tempo di ritorno pari a 50 anni (vita nominale digetto) che, per strutture ricadenti nella

Zona geografica 1 — Alpina (Provincia di Cuneo}uase i seguenti valori:
qsk = 1,50 - 1,14 kN/m? per @< 200 m s.I.m.
gsk = 1,39 - 1,14 - [1 + (a,/728)?] kN/m? per a>200 m s.l.m.

con a pari all'altitudine misurata in m s.I.m. del sio calcolo ed assunta pari a circa 535 m
s.l.m. con riferimento alla costruzione in progettm i presenti lavori:
- Mi € il coefficiente di forma della copertura, detiinal paragrafo 3.4.3. delle N.C.E, in
considerazione della presenza di copertura piapaydenzialmente assunto pari a 1,0;
- Ce e Ct rappresentano rispettivamente il coefficietiteesposizione e il coefficiente

termico; il primo, per il caso in esame, relatiibedificio tecnico, in riferimento al
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paragrafi 3.4.4 delle N.T.Gassume un valore di 1,0. Il secondo invece, arirfento al
paragrafi 3.4.5 delle N.T.Gsziene posto ugule a 1,0.

Si avra, pertanto, il seguente carico neve di gtoge

Carico neve di progettoq, = 4 [t|, [C¢ [C, = 1,0 x 2,14Tr 50 anni)x 1,0 x 1,0= 2,2 kN/n?

4.4  Azione sismica

Le azioni sismiche di progetto, in base alle qaidi valutato il rispetto dei diversi stati
limite considerati, sono state determinate a pad#lla ‘pericolosita sismica di baselel sito,
definita in termini di accelerazione orizzontalessimna attesagan condizioni di campo libero
su sito di riferimento rigido con superficie topafica orizzontale, nonché di ordinate dello
spettro di risposta elastico in accelerazione @& esrrispondente«d), con riferimento a
prefissate probabilita di eccedenzgr el periodo di riferimento ¥ in funzione dello
specifico stato limite assunto per le verifiche.

La definizione delle forme spettrali, per ciasculedle probabilita di superamento nel
periodo di riferimento ¥, avviene a partire dai valori dei seguenti paranmsi sito di
riferimento rigido orizzontale:

» gy = accelerazione orizzontale massima al sito;

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

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

Il modello di riferimento per la descrizione del tmaismico sul piano di fondazione e,
quindi, definito dallo spettro di risposta elastiesso, per strutture con periodo fondamentale
minore o uguale a 4,0 s, é costituito da una fospeitrale (spettro normalizzato) riferita ad
uno smorzamento convenzionale del 5% e considerdipendente dal livello di sismicita,
moltiplicata per il valore della accelerazione nrassconvenzionale del terreno fondajeche
caratterizza il sito. Sia la forma spettrale chealbre di g variano al variare della probabilita
di superamento nel periodo di riferimentgrPIl moto pud decomporsi in tre componenti
ortogonali di cui una verticale. In via semplifiaagli spettri delle due componenti orizzontali
possono considerarsi eguali ed indipendenti. Ldtispdi risposta elastico della componente

orizzontale &, quindi, definito dalle espressiagenti:
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0<T<Ty

TB ET{TC

TLETYT,

o )

S.(T)=4, S°E | 4L |1—L ||
= TB ]]:FO TB '_:

S.(T)=a,-S-1-F,

Tc |

S.(T)=a_-S-n-E, .| =%
: &
S.(T)=a, S-n-E,- Tf’ |

nelle quali T ed Ssono rispettivamente il periodo di vibrazioneaztelerazione spettrale

orizzontale e dove:

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

- S = SISt 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 sinmenti viscosi convenziondidiversi

dal 5 %, mediante la relazione seguente:

n=10/(5+¢) = 055

doveg (espresso in percentuale) e valutato sulla basetériali, tipologia strutturale e

terreno di fondazione;

- Fo = fattore che quantifica 'amplificazione spetrahassima, su sito di riferimento

rigido orizzontale, con vaore minimo pari a 2,2;

- Tg, 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 componentdicade €, invece, definito dalle

espressioni seguenti:

0<T<Ty
T f T

4 Tk

S, (T)=a, -§--F, .| L+ [1—l
e T, nE\ Tg)

Se(T)=a,-5-1-F,

Swe(T)=2, -S-1-E, | T?C ]
Sve(T):ag S‘]F\ : T(T_;TD l

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

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

05
a
F, = 135(F, [E—g@' J

| 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 e 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 eserciziolo spettro di progetto 46T) 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’opportunaiode delle forze elastiche, tenendo conto
in modo semplificato della capacita dissipativa lasteca della struttura, della sua
sovraresistenza, dell'incremento del suo perio@dppo a seguito delle plasticizzazioni. In tal
caso, lo spettro di progettod($) utilizzato sia per le componenti orizzontalia ger la
componente verticale, e lo spettro elastico coonsignte riferito alla probabilita di
superamento nel periodo di riferimentgieonsiderata, con le ordinate ridotte sostitueredi@n
formule sopra riportate il parametrp con 1/g, dove q rappresenta ifattore di struttura

dell'opera._In relazione a quanto specificato piiagrafi 7.2.5 e 7.3.1 del D.M. 17.01.20Q18

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

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

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

4.4.1 Parametri sismici di progetto

Con la D.G.R. n. 65-7656 del 21.05.2014 e ss.mia.iRegione Piemonte ha recepito
la classificazione sismica introdotta dall'’O.P.C.3274/2003, classificando il sito interessato
dai presenti lavori in zona sismica 3.

Le Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al DIM.01.2018 e relativa circolare del
21 gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP., hanno, quindiroddtto un nuovo criterio, sito-
dipendent® per la valutazione delle azioni sismiche attasesito. La determinazione dei
parametri di riferimento dellazione sismica e atadffettuata in relazione al Comune
amministrativo di riferimento (Comune di Pianfejjale prevalente nell’ambito dello sviluppo

della rete irrigua in progetto. In relazione, qujralle prescrizioni di cui gharagrafo 3.2del
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Decreto Ministeriale 17.01.2018 e alle specifitittagrafiche e stratigrafiche del sito desumibili
dalle prove in sito disponibili, si sono definiti Seguenti parametri dell’azione e della

pericolosita sismica del sito di progetto:

= sito di intervento e zona sismica: Comune di RigfEN) — zona 3

= coordinate del sito (ED50): Longitudine: 7.7125Patitudine: 44.3730°
= categoria del sottosuolo: C®

= categoria topografica: T1

= amplificazione stratigrafica: $S1,5

= amplificazione topografica: 51,0

(*) Depositi di terreni a grana grossa mediamente addéro terreni a grana fina mediamente consisteati

profondita del substrato superiori a 30 m, caraiteati da un miglioramento delle proprieta meccéeicon la
profondita e da valori di velocita equivalente caeg tra 180 m/s e 360 m/s.

Accertata la compatibilitd dei parametri stratiggigé geomorfologici del sito, I'azione
sismica e stata, quindi, in definitiva, determinapglicando alla costruzione un’accelerazione
corrispondente allo spettro di risposta desuntéadabrmativa nazionale in funzione della
pericolosita sismica del sito, delle caratteristictell’'opera e degli stati limite assunti per le
verifiche (SLO, SLD, SLV e SLC). Gli spettri di pissta e i relativi parametri sismici sono stati
ricavati con l'ausilio dell’applicazione di calcoltSpettri-N.T.C. redatta dal Consiglio
Superiore dei Lavori Pubbli@ sono stati, quindi, calcolati adottando i parainsepra riportati
e quelli elencati gbaragrafo 4.2.

Si riporta, quindi, nel seguito la caratterizzae@msmica specifica per il sito oggetto di

intervento:

Valori dei parametri ag, Fo e Tc" per i periodi di ritorno T r di riferimento:
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Valori dei parametri ag, Fo e Tc" per i periodi di ritorno T r associati a ciascuno S.L.

| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO :

prizs  Jaas |
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| FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

info

info

info

)
=
=
=
el
S

STATO LIMITE DI DANNO (SLD)

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO _
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STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLE VITA UTILE (SLV)

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO :

EE
EWE
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD

Sq[g) 22 I I

018

— Componente orizzontale

Componente verticale —

016

0.14
012

01 \
0.08 \

0.04 \

R N

N —
‘--...._____
\H""""--.______‘_‘_‘_‘__‘_‘_ [ ——
0 1] 05 1 15 2 25 3 35 47 [S]
Parametri e punti dello spettro Parametri e punti dello spettro
di risposta orizzontale per SLD di risposta verticale per lo SLD

Parametri indipendenti Parametri indipendenti

Parametri dipendenti Parametri dipendenti

0672
1.000
0.667
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

Sala] %4 ' L
— Componente orizzontale
Componente verticale

0.35 ‘

0.3 l
0.25

0.2 \
015 \\

0.1 \
e [ —

a "‘““—-—-._.____‘_‘_
1] 153 1 1.5 25 3 35 47T [s]

Parametri e punti dello spettro
di risposta orizzontale per SLV

Parametri e punti dello spettro
di risposta verticale per lo SLV

Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

1.046
1.000
0.667




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

dellapericolosita sismica di progetto

= accelerazione sismica orizzontale di riferimen®l®: & = 0,038 g.

= accelerazione sismica orizzontale di riferimen®ld: ag= 0,091 g

= accelerazione sismica orizzontale massima di progeELV pericolosita sismica
di progetto a SLY: ag,s.v = S X Sr X a,s.v =1,5x 1,0 x 0,091 §10,137 g.

45 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 limitenoit(SLU):

SD =y61G1 +y62 G2 +yp P +y01 Qk1 + yo2 Wo2 k2 + Y3 P 03 Qz + ...

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

(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifictedle tensioni ammissibili:

SD=G+&G+P+Q1+Yo2Q+ Vo3 kst ...

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

reversibili:
SD=G+&E+P+¥Y11 Q1 +¥Y 220 Qu+¥ 23 Q3 + ...

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

termine:
SD=G+G+P+¥Y21Qu+¥Y2Q+¥Y23Qs+ ...

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

all'azione sismica E:
SD=E+G+ G+ P +¥21 Qu + ¥ 22 Qe+t ...

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 utilizzati he verifiche a SLU sono, in genere:
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Categoria/Azione variabile YWoi | Wi | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.7 | 0.5 3
Categoria B Uffici 0.7 | 0.5 0.3
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 07 | 0.7 ] 06
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 1 0.7 06
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 07 | 0.5 03
Categoria H Coperture 0.0 | 0.0 | 0.0
Vento 0.6 | 0.2 | 0.0
Neve (a quota = 1000 m s.l.m.) 05102 0.0
Neve (a quota>1000m s.l.m.) 0.7 | 0.5 1] 02
Variazioni termiche 0.6 | 05| 0.0

Il valore dei coefficienti di combinazione usatnsginvece, i seguenti:

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per Veffetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gt Yo
Sfavorevoli 1.1 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali G2V Yoo
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Avzioni variabili Q Yai
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

]

Nel caso in cui l'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.

| valori dei coefficienti di combinazione per lategoria | (coperture praticabili) e per

la categoria K (copertura per usi speciali) sarase@alutarsi caso per caso.

Relativamente all’azione sismica AE, da prendérsianto in un’apposita situazione di

progetto sismica (combinazione sismica), essa & ssahematizzata applicando, non

contemporaneamente, in due direzioni ortogonalsigtema di forze orizzontali sismiche di
intensita proporzionale alle masse della costriezion

Si considerano, in particolare, le masse assoaiaeguenti carichi gravitazionali:
Gi + R+ 2(2 Qi)

dove:
Y, coefficiente di combinazione dell’ azione varigbilk, che tiene conto della ridotta
probabilita che tutti i carichi variabili siano genti sull'intera struttura in occasione del sisma.

In particolare nella¢ombinazione sismi€gotra essere considerata esclusivamente l'azione

41



variabile prevalente, ovvero dominante, associdtaoaraccarico agente ed applicando |l
pertinente coefficiente di combinazione previsttbedabella 2.5.1 0 5.1.Vdelle N.T.C.-2018,
ampiamente ragionevole e giustificato per via detlattissima probabilita di evento sismico
in concomitanza al sovraccarico variabile massimo.

Si evidenzia che per la determinazione degli eftkli’azione sismica, in relazione a quanto
previsto dalparagrafo 5.1.3.12 delle N.T.C.-2018i e fatto riferimento alle sole masse
corrispondenti ai pesi propri ed ai sovraccariagrpanenti, considerando nullo il valore quasi

permanente delle masse corrispondenti ai sovraticaccidentali.
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5. Metodi di analisi e criteri di verifica struttur ale

5.1  Costruzioni in conglomerato cementizio armato

La valutazione della sicurezza delle strutturerivgptto in calcestruzzo armato € stata

condotta secondo i principi fondamentali ed i metadicati alcapitolo 2del D.M. 17.01.2018.
In particolare, I'analisi strutturale volta allalveazione degli effetti delle azioni, & stata
condotta mediante il metodo dnalisi elastica lineareai sensi deparagrafo 4.1.1.1delle
N.T.C.-2018con lo scopo di stabilire la distribuzione ddbeze interne, delle tensioni, delle
deformazioni e degli spostamenti nelle struttuss.|® determinazione degli effetti delle azioni,
le analisi saranno, quindi, effettuate assumendo:

» 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,
mediante il metodo danalisi dinamica lineare ai sensi deparagrafo 7.3.3.1 delle N.T.C.-
2018e consistente:

» nella determinazione dei modi di vibrare della nmabne (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 cosimgmente piu semplici € stata, invece,
condotta mediante il metodo dnalisi statica lineareai sensi deparagrafo7.3.3.2 delle
N.T.C.-2018
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Relativamente anetodi di calcolq come gia indicato in precedenza, si fara rifentoe
al metodo degli stati limite, secondo quanto pteveial D.M. 17.01.2018. Le suddette norme
saranno applicate integralmente anche per quaguanda i materiali e i prodotti, le azioni e il
collaudo statico. Ai fini delle verifiche struttdirdovra 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..

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

ottenute mediante I'espressione:

dove:
- fk é la resistenza caratteristica del materiale demnato;
- e il coefficiente parziale per le resistenza, campivo delle incertezze del
modello e della geometria, che puo variare in fonei del materiale, della

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

fek
fea = acci

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

fex e la resistenza caratteristica cilindrica a caagione del calcestruzzo a 28 giorni.
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= resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo:

fetk
feta = ;

C

dove:
Ye e il coefficiente parziale di sicurezza relatalacalcestruzzo ed é pari a 1,5;

feee € laresistenza caratteristica a trazione deks#luzzo e vale:

fctk =0.7- fctm
dove:

feem € laresistenza media a trazione semplice deéstalizzo e vale:
_ 2/3
fctm =03- fck
dove:

fek e la resistenza caratteristica cilindrica a caagione del calcestruzzo a 28 giorni.
= resistenza di calcolo dell'acciaio:

fyi

fyd = Vs

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

fyk € latensione caratteristica di snervamentoaltadiaio.

Con riferimento, quindi, alle caratteristiche textreé — prestazionali indicate @pitolo

3, si sono, in definitiva assunti i seguenti valmincipali di resistenza di calcolo:

CalcestruzzoC25/30 — Rk 30 N/mn¥:

f =g o = o5 983 _ 085290 19417 Njmn?
Ye Ye 15
2/3
foaa = fos - OF Hosog )= 120 N/mm?

Ye Ye

Acciaio per c.a.B450C controllato in stabilimento:

Le tensioni nel calcestruzzo e nell'armatura siwlexhno, a partire dalle deformazioni,

utilizzando i rispettivi diagrammi tensione-deforziane.
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| diagrammi costitutivi del calcestruzzo sono saalbttati in conformita alle indicazioni
riportate alparagrafo4.1.2.1.2.1 del D.M. 17 gennaio 2Q18 particolare sia per le verifiche
effettuate a pressoflessione retta che per leigleeifdegli elementi a pressoflessione deviata
stato adottato il modelloparabola-rettangold indicato dal diagramma (a) riportato nella

figura sottostante:

A

8] 0] 8]

fcd 1r-::r:i fcd T

L i
)

)

: 1 - :
Fcz Ecu E E{:S Fcu £ Ecd Ecu E

(a) (b) (c)

Figura 4 - Modelli di calcolo tensione-deformazeoper il calcestruzzo.

Per le classi di resistenza del calcetruzzo pariesiori a C50/60 si puo porre:
" 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 4.1.2.1.2.2 del D.M. 17 gennaio 2QitBparticolare e stato, quindi, adottato

il modello elastico perfettamente plastico indebmel seguito rappresentato (diagran{ing

G“ G“
S
fyg+ fyg T -
arctgE, arctgE,
[ 1 - -
gyd Eud Euk € gyd €
(a) (b)

Figura 5 - Modelli di calcolar-¢ per I'acciaio.

Tutti i materiali impiegati dovranno essere, comumaverificati con opportune prove

di laboratorio secondo le prescrizioni della vigerflormativa ¢apitolo 11 del D.M.

17.01.2018¢e in base a guanto gia indicatacapitolo 3della presente relazione.
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5.1.2 Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU)
5.1.2.1Dimensionamento armature longitudinali (verifica dssione)
Allo Stato Limite Ultimo i momenti flettenti soll&anti di progetto MEd sono calcolati

con i metodi dell’analisi strutturale per i caricdglla combinazione fondamentale:

Y61 G1+v62G2 +yp P +v01 Q1 + Y02 P 02 Qk2 + Y3 W 03 k3 + ...

Una sezione inflessa da un momento di progettd.di M eq € verificata se & soddisfatta

la relazione:
Med < MRrd
Per il calcolo dello stato tensionale sono vala&é ipotesi esposte precedentemente:

Il metodo definisce ¢onfigurazioni deformate di SIWi una sezione solo quelle
configurazioni in cui almeno uno dei materiali @igie calcestruzzo raggiunge la deformazione
ultima del proprio diagramma di progetto. Solo tadnfigurazioni sono convenzionalmente
definite “di stato limite ultim®.

In flessione le configurazioni deformate di unaieee di interesse allo SLU sono, dunque, tutte
e solo quelle in cui la deformazione del calcegtmual bordo compresso e pari alla
deformazione ultimag| = Ecud 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 (vefifjura 6):

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

W o1 Ecu2 e
d . | Y b Sy 1B
A ___.Hisgngut_ro_ . LAE,_._XU 7 _Dg -
; |
Meq ! | Tl
d ! I d-d cd
b + C‘“T ““““““ = i
| i
I i
A | g
e sl iAs Eg ! <}§.¥ QSO QS
L ]
| IO |
b
Figura 6.

[ momento resistente di SLU#é somma di due coppie, una coppia calcestruzzaiaccC
— S formata dalla risultante C del calcestruzzo cosgwes $di parte dell’armatura tesa il cui
braccio di leva € z = (fl2 xu), € una coppia S’ — S formata dalle risultantidsll'armatura
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compressa e della parte restante dell’armatura¢esaoraccio di leva (d-d’) (veigura 6):
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’armatusaeMds. 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 capacitamerivkq della sezione sia maggiore di
guella minima teorica: progetto e verifica cossaano dunque di fatto un’unica fase.

5.1.2.2Dimensionamento armature trasversali (verifica tag)

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 coteeBuperiore compresso. Tali armature, per
essere efficaci, devono essere debitamente ancoragrambi i correnti.

Negli elementi privi di armatura trasversale sddfetto dei carichi nascono fessure
sub verticali, oltre che nella zona prevalentemaritessa, anche nella zona di flessione/taglio.
In assenza di armature trasversali per il trasfenim della forza di taglio si ipotizza un
meccanismo resistente arco-tirante in cui I'arcoostituito dal calcestruzzo compresso e |l

tirante dalle armature inferiori tese ancorate editeemitafigura 7).

+_

arco

cll tirante |

Figura 7.

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

corrente teso una forza di trazione di intensita géa forza di taglio V.
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| v Equilibrio
nodo C

Figura 8.

La capacita portante Rd di un elemento non armato a taglio vale (secobdd.
17.01.2018, paragrafo. 4.1.2.3.5.1
1
Veg =140,18 -k - (1001 fad3 5. Gep ¢ by - d = (Vyin0,15 - 0) by, - d

Ye

Per cui deve essere rispettata la seguente disligyuzay
VEd < VRd

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

Per elementi dotati di armatura trasversale (statiere piegate,...) il D.M. 17.01.2018
e 'EC2 schematizzano la trave con una sovrappwsezili reticoli isostatici costituiti ciascuno
da bielle di calcestruzzo compresse inclinate aedjblo6, bielle tese formate dalle armature
trasversali disposte con un angaloompreso tra 45° e 90° rispetto alla linea d'akssla trave,

corrente superiore compresso e corrente inferese (nodello di Morsch-figure 9 e 1.

Armatura danlma

/ s~ Corrente compresso

/
/ / ------------- Biella compressa

~ \/\ -
,>///\ 7% ;/_ﬁ/éﬂ / [ "

T< X L
' /\a></‘ﬁ>< <

; Corrente teso

<<
w
[+
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armature inclnate staffo verticali
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25 o 007
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Figure 9 e 10.

Le sollecitazioni nelle bielle del reticolo isostat si calcolano con semblici equazioni
d’equilibrio alla traslazione.

|
| \
|
Z
ﬁ \ 2
-
| Z
T
z
Ve | 2
1
[
| ,-/
| a ‘ zcotd l zcota .

Figura 11.

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 devgetiare 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” siocdh

con:
_ Asw ,
Vesa =0,9-d - -~ fya - (ctga + ctgh) - sina

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resiste di calcolo a *“taglio

compressione” si calcola con:

Vesa =09-d by, a." f'cq- (ctga + ctgh) /(1 + ctg?0)
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La resistenza al taglio della trave e la minoréeddlie sopra definite:
VRrd = MiN(Vrsd VRed)

Le verifiche che devono essere soddisfatte in guzsto sono:
1) Ved< Vrdcper la verifica a compressione del calcestruzanidia,;
2) VEed< Vrasper la verifica a trazione delle armature trasslers

3) Vrds< VRdc per la verifica delle condizioni di duttilita.

5.1.2.3Verifica a punzonamento

In accordo al paragraf.1.2.3.5.4 delle N.T.C.-20XKdlette piene, solette nervate a
sezione piena in corrispondenza di colonne, e fmndadevono essere verificate nei riguardi
del punzonamento allo stato limite ultimo, in cgpondenza di pilastri e di carichi concentrati.

Se, sulla base del calcolo, la resistenza a trazawl 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¢silzzo 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.

5.1.3 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE)

Anche se il progetto delle sezioni e delle armatlinen elemento inflesso si effettua, di
regola, per le sollecitazioni di stato limite ulor(SLU), la verifica degli stati limite d’esercizio
(SLE) puo in molti casi limitare le scelte progetiuPer evitare che una struttura progettata
allo SLU non verifichi gli SLE e opportuno tenemto di questi ultimi nel definire i criteri di
dimensionamento allo SLU della geometria degli @etinstrutturali.

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 frubilitd, ma non comportano
pregiudizio per I'incolumita delle persone.
Valgono le seguenti considerazioni:
1) per la minor severita delle conseguenze legatepgramento di uno stato limite di
esercizio i coefficienti di sicurezza parziali @edizioni hanno valorg- = 1,0 minore
che allo stato limite ultimo. Analogamente perdsistenze si assume = 1,0. il

calcolo dunque si basa sui valodatatteristici’ di azioni e resistenze. Per alcune
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grandezze meccaniche (modulo E, coefficiente nloriecc.) 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
una particolare opera.

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

omogeneizzata parzializzata.

5.1.3.1Verifica di fessurazione
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 proteziooentro la corrosione delle armature metalliche,
possono essere suddivise in ordinarie, aggressivel® aggressive in relazione a quanto
indicato nellarab. 4.1.111 del D.M. 17.01.201&n riferimento alle classi di esposizione deéinit
nelle Linee Guida per il calcestruzzo strutturale emedak Servizio Tecnico Centrale del

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblieiaggiornato settembre 2017.
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Tabella 4.1.III — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALIL | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordimarie %0 XC1, XC2 XC3,  XF1

XC4 XD1, X581, XAl XA2 XF2 XF3
XD2 XD3 X52 X53 XA3 XF4

Agpressive

Molto aggressive

Le armature si distinguono in due gruppi:
- armature sensibili, alle quali appartengono gtiia da precompressione;
- armature poco sensibili, relative agli gli acoadinari.
Per gli acciai zincati e per quelli inossidabilpsio tener conto della loro minor sensibilita alla
corrosione.
NellaTab. 4.1.1V del D.M. 17.01.20E®no indicati i criteri di scelta dello stato lieni

di fessurazione con riferimento alle esigenze sapratate.

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

. - . L . . , Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — —
. . . . Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wy Stato limite Wa
. Ordinarie frequente ap. fessure =W, ap. fessure =W
F . -
quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure =W
b Ageressive frequente ap. fessure =W ap. fessure = W2
g8 quast permanente | decompressione - ap. fessure =W
c Molto aggressive frequente formazione fessure | - ap. fessure =W
- quast 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
C4.1.2.2.4.5 del 21 gennaio 2019, n. 617 e s.oicdlare applicativa N.T.C.-2018).

Per le opere in progetto, caratterizzate da armapoco sensibili e da condizioni

ambientali ordinarie verra, quindi, cautelativaneesviluppata una verifica alla fessurazione,

per la condizione “quasi permanente”, con riferitoea limite “w.", in modo tale da tenere

prudenzialmente in conto i possibili effetti dovatiripetuti cicli di gelo e disgelo all'azione

dell'acqua, oltre che a possibili difetti esecugviiduzioni di copriferro localizzate.

5.1.3.2Verifica delle tensioni di esercizio
La verifica delle tensioni in esercizio é effetaatlle usuali ipotesi di comportamento

lineare dei materiali, trascurando la resisterntzazaone del calcestruzzo teso. Valutate le azioni
interne nelle varie parti della struttura, dovutée a&combinazioni caratteristica e quasi
permanente delle azioni, si calcolano le massim&dai sia nel calcestruzzo sia nelle armature;

si verifica che tali tensioni siano inferiori ai ssami valori consentiti indicati ngdaragrafo.
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4.1.2.2.5. del D.M. 17.01.2018
La massima tensione di compressione del calcestrizdeve, 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 dgeiffatura tesas, deve, invece,
rispettare la limitazione seguente:
0s < 0,80 fx

Nei calcoli per azioni di breve durata puo assuiriev@lore del modulo di elasticita
del calcestruzzo fdato dallequazionell.2.5 delle N.T.C. — D.M. 17.01.2Q0E 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 certeearmato precompresso.

Nel caso di azioni di lunga durata, gli effettildeliscosita del calcestruzzo si possono
tenere in conto riducendo opportunamente il modiilelasticitd E mediante l'introduzione
del coefficiente di viscosit@ definito alparagrafo 11.2.10.7 delle N.T.@ funzione del grado

di umidita relativa ambientale.

5.2  Modelli di calcolo e di verifica strutturale

La modellazione e il calcolo finalizzato al dinseenamento e alle verifiche strutturali
e geotecniche nonché la valutazione della sicurgtalbale dell’edificio filtri e controllo
irriguo, sono stati effettuati tramite il codiceddilcolo numerico agli elementi finMidas Gen
2021, numero di serie: USGWOOO515, distribuito da Hargec8.r.1. di Milano.

Il modello assunto per I'analisi strutturale & @ogb da elementi a piastra (plate) e a
trave (beam) opportunamente suddivisi in meshldot@con altezze delle sezioni pari a quelle
di progetto. Al modello sono state, quindi, apgkcke azioni e i carichi e sovraccarichi per
come definiti nella presente relazione e le cowdizal contorno di vincolo in fondazione come
definite alparagrafo 7.2della presente relazione. Il software ripartisoal@ra in automatico
la costante di sottofondo stimata alle dimensicallageometria degli elementi di calcolo e dei
relativi nodi elaborando, quindi, le azioni apptecasulla struttura e determinando le
sollecitazioni di calcolo secondo le combinazioncarico previste da normativa.

Il solaio di copertura e stato, invece, calcolateegficato mediante fogli di calcolo
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semplificati in accordo alle N.T.C..
Le verifiche del muro di sostegno del piazzale sstate, invece, eseguite con foglio di
calcolo semplificato conformemente alle N.T.C.

| risultati delle sollecitazioni di calcolo desuntildall’elaborazione del modello ad

elementi finiti sono stati opportunamente verificeimite modelli di valutazione semplificati

con riferimento sia allo stato limite ultimo cheliastati limite di esercizio sia a scopo di

riscontro numerico che al fine delNalidazione e della verifica dattendibilita dei risultati

stessi secondo quanto previsto dalle N.T.C..
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6. 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

Le verifiche geotecniche sono state, inoltre, cttedeequendo i metodi e i criteri
previsti dai paragrafi 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 delle N.T.C.-2018guendo I'Approccio 1 e/o

I’Approccio 2, prevedendo combinazioni differengidyruppi di coefficienti parziali per le

azioni (Al, A2), per i parametri geotecnici e Isistenza dei materiali (M1, M2) e per la

resistenza globale del sistema (R1, R2, R3), d&adan funzione del tipo di opera e delle

tipologie di verifiche per essa richieste. Per qoamuarda la progettazione nei confronti delle

azioni sismiche verra, infine, fatto riferimentogaanto previsto daparagrafo 7.11 delle
N.T.C.-2018
Per quanto riguarda la vita nominale dell’'opera elasse d’'usop@ragrafo 2.4 delle

N.T.C.-2018 in considerazione della tipologia di interventdaedestinazione d'uso delle

strutture, si assume una vita nominalg pari a 50 anni ed una classe d'uso Il, cosi come

indicato alparagrafo 5.1della presente relazione.

6.1  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&hanno 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:
- 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.
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Le verifiche sono, pertanto, state eseguite colmiétodo dei coefficienti parziali
previsto dalle N.T.C.-2018 da applicare alle aziesierne che agiscono nel modello e alle

proprieta dei terreni interessati.
Le caratteristiche geotecniche del terreno, vautattraverso opportune indagini

geotecniche, sono definitedlori caratteristicl’.

Coefficienti sulle Azioni

Y sulle azioni permanenti (sfavorevoli o favorevo®, = J; [G

Yo sulle azioni variabili (sfavorevoli o favorevoli§), =y [@

Coefficienti parziali sui Parametri dei Terreni

- W sul peso di volumgy, =Y
¥
: o ¢
- Y sull’angolo dattrito (sulla tangente dell’angaloattrito): tg@, :§_¢
b

. . . c
- Ye sulla coesione efficac&. ; =—

<

u

- Yeu sulla coesione non drenatg;, =

cu

Coefficienti parziali per le Resistenze

R, =& variabili a seconda del tipo di fondazione o sisiegeotecnico.
R

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

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

Carichi permanenti G Favorevole Yo 09 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti Gz¢ Favorevole Ye 08 08 08
Sfavorevole 15 1,5 13

Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 15 1,5 13

" Per i carichi permanenti G si applica quanto indicato alla Tabdla 2.6.1 Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ya

Tabella 6 — Coefficienti parziali per le azioni (A)
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PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE B

Tangente dell‘angolo di tan ¢’ Yo 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace <’y Yo 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuie Yeu 1.0 1.4
Peso dell'unita di volume Y Yy 1.0 1.0

Tabella 7 — Coefficienti parziali per i parametmeagtecnici del terreno (M).

Il valore di progetto R della resistenza si ottiene, infine, a partire salore

caratteristico Rapplicando i coefficienti parziajk delle tabelle seguenti, variabili in funzione

del tipo di opera in esame:

Tabella 8.1 -Coefficienti parziali delle resistenze (R) per fanidni.

Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite Yr=23
Scorrimento Yr=11

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione Yr= 14
Scorrimento Yr=11
Ribaltamento Yr = 1,15
Resistenza del terreno a valle Yr= 14

Tabella 8.2 — Coefficienti parziali delle resister{R) per i muri di sostegno.

Tabella 8.3- Coefficienti parziali delle resistenze (R) peempin materiali sciolti e fronti scavo.

Le verifiche alloStato Limite Ultimo devono, pertanto, essere effettuate sia nei cotifro
degli aspetti geotecnicB(U di tipo geotecnico — GBGia di quelli strutturali$LU di tipo
strutturale — STIRtenendo conto in linea generale dei valori defitcienti parziali riportati
nelle tabelle 6, 7, 8 (8.1 /8.2 / 8.3), seguenao dei due seguenti approcci progettuali:

Approccio 1:

Coefficiente

R2

R

1.1

— Combinazione 1: (A1+M1+R1);
— Combinazione 2: (A2+M2+R2).
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Approccio 2:
— Combinazione (A1+M1+R3).

Opere di fondazione di tipo diretto

Per quanto riguarda fendazioni di tipo diretto, le Norme Tecniche per le costruzioni
del 17.01.2018 impongono, in particolare, di vedfe che esse siano verificate almeno 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+M2+R2), tenendo conto dei cogdfiti parziali riportati nelléabelle 6
e 7per le azioni e i parametri geotecnici e nédlaella 8.3per le resistenze globali.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuateenelo sempre conto dei valori dei
coefficienti parziali riportati nelle tabelle sudtiee seguendo la combinazione (A1+M1+R3)
prevista dall’ Approccio 2Nelle verifiche effettuate con I’Approccio 2 chiarso 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 coéditi parziali indicati nellgabelle 6 e 7, e
imponendo un coefficientg: come previsti dalléabella 7.11.lldel paragrafo7.11.5.3.1 delle
N.T.C.-2018.

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

in elevazione progettualmente previste (paretirodatra in c.a. relative a canali e manufatti di
contenimento liquidi) si & provveduto ad eseguargdrifiche 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.

Si evidenzia che relativamente ai pozzetti e aiufgh a sezione scatolare non sono state

effettuate verifiche specifiche a scorrimento ébaltamento, oltre che a stabilita globale, in

guanto non assimilabili a vere e proprie operepditesyno, bensi a manufatti interrati confinati

da ambo i lati, per i quali, tali tipi di verifich®n assumono significato fisico.

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 riportagile tabelle 6, 7 e 8.3.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuateosdo I'Approccio 2, con la
Combinazione (Al, M1, R3), tenendo conto dei cagdfiti parziali riportati nelléabelle 6, 7
e 8.2.

In generale, le ipotesi di calcolo delle spinte atey essere giustificate sulla base dei
prevedibili spostamenti relativi manufatto-terrenoyvero determinate con un’analisi
dell'interazione terreno-struttura. Le spinte tarrain conto, ove potenzialmente presente, del
sovraccarico e dell’inclinazione del piano campagi#l’inclinazione del paramento rispetto

alla verticale, delle pressioni interstiziali e tegffetti della filtrazione nel terreno.

6.2 Iterazione e modellazione terreno — fondazioni

La costruzione in ampliamento previste in peridigatiante € costituita da fondazione
di tipo diretto assimilabile alla tipologia “a péa”, in grado di distribuire ottimamente ed in
maniera uniforme le sollecitazioni trasmesse da#®ni di calcolo. L'iterazione tra detta
struttura di fondazione e il terreno assunta ai dincalcolo é stata, quindi, rappresentata
mediante una schematizzazione su suolo elastieoVdlhkler (1867). Sono stati, quindi,

utilizzati dei vincoli elastici costituiti da molligaslazionali, reagenti linearmente ed aventi un
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modulo di reazione verticaleykariabile in funzione sia della forma e delle disi@ni delle
fondazioni che del loro piano di posa (approfonditogrispetto al piano di riferimento nonché
dall’entita dei carichi applicati. Il modulo di reane orizzontale, per simulare anche I'effetto
dell’attrito alla base tra terreno e fondazionen ¢@ conseguente notevole riduzione degli
spostamenti in direzione x e vy, rispetto a queallidirezione z, € stato convenzionalmente
assunto di un ordine di grandezza superiore ris@etjuello verticale, ovvero pari a circa 3
volte rispetto a quest’'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’ag#rfaccia terreno-fondazione, e la pressione
o7(x) agente nello stesso punto:

o1 (X) = kw - &(X)

dove ky [F/L3] e detta tostante di sottofondoo “coefficiente di reazione verticale del
terreno” ed € valutabile in funzione del tipo drémo ed(x) € la funzione abbassamento, ovvero
cedimento, della fondazione di calcolo. In tal selastensione massima trasmessa dalla platea
di fondazione sul terreno si ottiene direttamentdl’ahalisi strutturale moltiplicando
I'abbassamento o cedimento massimo di calcolo peostante di sottofondayidi Winkler
assunta. Tale valore € direttamente confrontabile quello di capacita portante della
fondazione desunto dalla relazione geotecnica dggito e calcolato secondo la teoria di
Terzaghi e il metodo di Brinch — Hansger la condizione di stato limite assunta.

La stima del modulo di reazione verticale del teoréa inserire nel modello numerico
e stata effettuata utilizzando la formula propataaBowles (1974) e calcolando l'ipotetico
cedimento a tempo infinito (a lungo termine o w®@}alelle diverse fondazioni in progetto nei

confronti dei carichi statici agenti.

kw=40- Qa- FS- (2,54 /8) = 40" Qui - (2,54 /3)
dove:
- Qaé la pressione ammissibile di esercizio sul terr@ari a Qi / FS;
- Quit € la pressione ultima del terreno corrispondedteracedimento di un pollice;
- 40 e un coefficiente sperimentale introdotto da Bswcorrispondente valevole per |l
suddetto cedimento limite di un pollice (2,54 cm);
- FS e il fattore di sicurezza (safety factor), assymari a 3;

- o e il cedimento di calcolo.
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La tabella seguente riporta, quindi, il valore delbstante di sottofondo stimato secondo

le modalita sopra descritte e assunto nei calcolipprensivo di un coefficiente di sicurezza

pari a 3,0:
Manufatti e opere in progetto Stima costante
P Prog di sottofondo [kN/m?]
Edificio filtri e controllo irriguo — locale in am@amento (110000

Tabella 9 — Costante di sottofondo applicata pemiadellazione del terreno
Della porzione di edificio in ampliamento previstaperizia di variante.

6.3 Stima dei cedimenti

Per quanto riguarda Eima dei cedimenti a lungo termineconsiderata la profondita

media di imposta della fondazione, si potra faieximento al metodo durland and Burbidge
(1985),valido per terreni incoerenti sulla scorta deiltati desunti dalle prove penetrometriche
dinamiche (Npy) effettuate e in funzione delle dimensioni delldatpa e del suo
approfondimento medio:

[mm]

C

5 = OJVOI:BQ7 D|3_c + ((T_O-'VO)‘:BO’7 D

dove:

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

- lc él'indice di compressibilita, correlato al valdYedelle prove penetometriche dinamiche
e pari a: 1,7 / N% a tal proposito si evidenzia che il valore dpdssunto per la stima di
tale indice, e stato di volta in volta riferito alprofondita di posa delle fondazioni dei
manufatti principali in progetto rispetto al piacampagna di riferimento, considerando,
altresi, ove necessario, la bonifica preliminaretdeeno e la contestuale realizzazione
dello strato di sottofondo delle fondazioni in mistaturale con funzione di migliorare le
caratteristiche dello strato di terreno piu supafe e direttamente interessato dalle opere
di fondazione, al di sotto del quale si determimapogressivo miglioramento delle
proprieta geomeccaniche del terreno.

- g éil carico unitario, espresso in kN/oarico distribuito sulla platea di fondazione dtuv
al peso proprio e ai carichi permanenti portatiadsiruttura);

- 0'vo € la tensione litostatica nel caso in cui la faolee sia posta ad una profondita cui

corrisponde una tensione di preconsolidazione Gdit@mente stimata per un
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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 T T TTT

50

20

10

z) (m)
T TTTTT]

Lt il

N
[

[ 1 L1l
1 2 5 10 20 50 100
B (m)

profondita d'nfluenza

Figura 12 — Grafico per le determinazione dellaforadita d’influenza

in funzione della larghezza della fondazione.

Per quanto riguarda, invece, 3éima_dei_cedimenti_immediati si puo, inoltre, fare

riferimento al metodo di Christian e Carrier (1978 condo la seguente espressione:

S = po Oy 5222
dove:
- p e il carico agente in fondazione;
- B é lalarghezza della fondazione;
- E e il modulo di deformazione elastica del terreno.
- Mo e p sono fattori (di forma e di profondita) dipendemspettivamente dalla profondita

del piano di fondazione e dallo spessore dellastampressibilefigura 13).
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L = lunghezza

TP

B

strato rigido

quadrata

circolare

0.1 0.2 0.5 1 2 10 20 50 100 1000

0.1 0.2 0,5 1 2 5 10 20 50 100 1000
D/B

Figura 13 — Coefficienti di forma e di profonditaml calcolo del cedimento immediato.

6.4  Calcolo della capacita portante dei terreni di fondazione

Per fondazione si intende una struttura adattassmettere il peso della costruzione e le
altre forze agenti sulla sovrastruttura al terréroarichi trasmessi da una struttura al terreno di
fondazione non devono superare la massima ress#iaglio mobilitabile dal terreno stesso.
Nel caso ci0 avvenisse la conseguenza sarebbettizraradegli strati portanti, che si
manifesterebbe con ampie deformazioni non tollérdalla sovrastruttura.

Il valore della resistenza al taglio massima mudhile, e quindi il carico massimo
teorico che puo essere applicato dalla costruzioeege definito capacita portante limite del
terreno di fondazione. Vengono definite superficlal fondazioni in cui sia verificata la
disuguaglianza:

D<4B
in cui D ¢ la profondita di posa della fondazioa¢ giano campagna e B la dimensione del lato
corto della fondazione stessa.

Il comportamento teorico del terreno di fondaziétoposto all'applicazione di un
carico viene generalmente schematizzato secondditazioni diTerzaghi (1943)Si suppone
quindi che, per una fondazione ruvida, nel terrearacato del peso della costruzione si possano
individuare 3 zone a comportamento meccanico eogem differente (come indicato nella

figura seguente):
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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 fondaziapessto cuneo forma un angolo uguale
ao (p = angolo di resistenza al taglio del terreno suyoggia la fondazione) rispetto
all'orizzontale secondberzaghj uguale a 45° /2 seconddMeyerhof, Vesic e Brinch
Hansen

2. zonadi scorrimento radiale (in figura, settori AEECB), rappresentabile graficamente
da una serie di archi di spirale logaritmica@er0 o di cerchio pep = 0, dove avviene
la trasmissione dello sforzo applicato dal cunemdieriale che costituisce la zona 1,

3. zona che si oppone alla penetrazione del cunea dela 1 nel terreno (in figura,
triangoli AGF e ECD); si assume teoricamente clems la forma di un triangolo
isoscele con un'inclinazione dei due lati ugualpeitto all'orizzontale di 45%/2; sulla
superficie di questa zona agisce, con effetto I&tabnte, il peso del terreno sopra il
piano di posa della fondazione ed altri eventualraccarichi.

2b

vov

vVYY E D

Figura 14 — Schema teorico del comportamento dedt® di fondazione.

Si ha la rottura del terreno di fondazione quahdarico applicato dal cuneo della zona
1 supera la resistenza passiva della zona 3. Istguaso la zona 1 penetrera nel terreno di
fondazione, che tendera a rifluire lateralmentegtufa zona di scorrimento plastico, dando
luogo a rigonfiamenti superficiali.
Si puo giungere alla rottura del terreno attravémsenodalita differenti:

a) rottura di tipo generalizzato: in terreni addengséti consolidati la resistenza al taglio
mobilitata aumenta rapidamente per piccoli incretirdtmieformazione; al superamento
della portanza limite il terreno si rompe e subigoesse deformazioni; riportando in
grafico gli sforzi applicati e le deformazioni rile risulta facilmente identificabile il
valore della resistenza al taglio massima;

b) rottura di tipo locale: in terreni sciolti e/o ssamente consolidati la resistenza al taglio
mobilitata aumenta gradualmente in relazione a ifssgtivi incrementi di

deformazione; risulta difficile individuare in guesaso la resistenza al taglio massima,
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superata la quale si ha la rottura del terrenguanto 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 propostevplrtare la capacita portante di una
fondazione superficiale. Le piu utilizzate ed atiieili sono quelle direrzaghi, Meyerhof, Vesic
e Brinch-HansenTra tutte le suddette formule, quella piu coaeatt utilizzare nel caso in
esame e risultata essere la formulBritich-Hansencosi come indicato nei recenti Eurocodice
7 (progettazione geotecnica — Parte 1: Regole gknhed Eurocodice 8 (indicazioni progettuali
per la resistenza sismica delle strutture - PartBohdazioni, strutture di contenimento ed
aspetti geotecnici), valida per terreni scioltgdialunque natura e per tipologie di fondazione
sia superficiali che profonde.

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

Vd<Rd

Dove Vd e il carico di progetto, normale alla bdsta fondazione, comprendente anche
il peso della fondazione stessa; mentre Rd € it@dimite di progetto della fondazione nei
confronti di carichi normali, tenendo conto ancledi’effetto di carichi inclinati od eccentrici.
Nella valutazione analitica del carico limite dogetto Rd si devono considerare le situazioni

a breve e a lungo termine nei terreni a grana fine.

CAPACITA PORTANTE IN CONDIZIONI DRENATE

Metodo di Terzaghi (1955)

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

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

L'espressione del carico limite risulta:

Qu = Alylh+Blc+Clylb

Y

in cui “C” e un coefficiente che risulta funzioneltbhngolo di attritop 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 é stato apportato da Terzaghi

sull'effettivo comportamento del terreno.
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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 l'individuazioeé@hrico limite non e cosi chiara ed evidente
come nel caso dei terreni compatti. Per i terrealtonsciolti, Terzaghi consiglia, quindi, di
prendere in considerazione il valore di carico t@rche si calcola con la formula precedente
introducendo pero dei valori ridotti delle caraggche meccaniche del terreno e precisamente:

tang =§Etan¢ € Cg :%

Esplicitando i coefficienti della formula precedenta formula diTerzaghipuo essere

scritta:

1
qlim :CD\lc+y[DD\lq+ED/[B[Ny

dove N, Ng, Ny sono i fattori di capacita portante, dipendentif@agolo di resistenza
al taglio e cosi definiti:

N, =™ tar?| 7 +£j
d 4 2

N, -1

—_q
¢ tang'

N, = 2(N, -1)tan ¢’

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
Qi = CIN, B5, [0, O, Db, [, + y D [N, 5, [, O, O, [, +E[yEBENyESy 5,0, 0,0, 0,

dove:
- Nc, Ng, Ny = fattori di capacita portante, dipendenti daljalo di resistenza al taglio e
precedentemente definiti;
- &, &, § = fattori di forma della fondazione;
- ¢, Ig, Iy = fattori correttivi che tengono conto dell'incliriane del carico;
- be, by, by = fattori correttivi che tengono conto dell'inclinane della base della
fondazione;

- dc, dy, dy = fattori dipendenti dalla profondita “D” del pianid posa della fondazione;

67



- Oc, O, Oy = fattori correttivi che tengono conto dell’inclimane del piano campagna.

La formula diBrinch — Hansenvale per qualsiasi rapporto D/B, quindi, sia per
fondazioni superficiali che profonde, ma lo steastore introdusse dei coefficienti per meglio
interpretare il comportamento reale della fondagjosenza di essi, infatti, si avrebbe un
aumento troppo forte del carico limite con la prafia:

PervaloridiD/B <1

- 1-d,
©~ 79 N, Qang'

d, =1+ 2tang'(L-sin ¢')2%

d =1

Per valoridiD/B > 1

1-d,
4 N, Qang'

c

d, =1+ 2tang'(L-sing')’ tan'1%

d =1

14

Fattore di forma (formulazioni in riferimento aisultati ottenuti da De Beer):
S =1+—— S, =1+%tan¢‘ S, =1—0.4%

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

Fattore di inclinazione di carico:

S 1

¢ 9 N, tang'

. H ;
Iy =[1- : :
( N+BLccotg¢J

m+1
| =|1- A
N + BLc'cot g¢'
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2+
m=

(o8} emlillvs]

1+
L

Fattore di inclinazione del piano di fondazione:

1-b
b, =(1-atang')’ b,=b, ——2— =
a ( n¢) ¢ % N, tang' o =P
cona = angolo di inclinazione del piano di fondazione.
Fattore di inclinazione del terreno (piano campagna
1-9
=(1-tanw)’ =g, —— -
gq ( ) gC gq Nc tan¢| gy gq

con w= angolo di inclinazione del piano campagna.

6.5 Modelli di calcolo e di verifica geotecnica

La modellazione e le verifiche geotecniche sontestffiettuate mediante il codice di
calcolo numerico agli elementi fintMidas Gen 2021ytilizzato per la modellazione strutturale.

| risultati relativi alla stima dei cedimenti dellandazione ottenuti con il modello di
calcolo agli elementi finiti sono stati, inoltrepmortunamente confrontati con quelli ottenuti
applicando modelli di valutazione semplificata aigcopo di riscontro numerico che al fine
dellavalidazione e dellaverifica di attendibilita dei risultati stessi secondo quanto previsto
dalle N.T.C.

Le verifiche del muro di sostegno del piazzale sstate, invece, eseguite con foglio di
calcolo semplificato conformemente alle N.T.C.
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7. Risultati di calcolo

Il presente capitolo riporta i risultati di calcot di dimensionamento geotecnico-
strutturale a stato limite ultimo e di eserciziortpeenti alla porzione in ampliamento
dell’edificio di controllo, cosi come descrittocpitolo 1della presente relazione.

Il dimensionamento strutturale e stato svolto sodlse dei metodi di analisi e di calcolo

indicati ai capitoli 5 e 6 della presente relazione e in ottemperanza alsente fase di

progettazione ai sensi del D.Lgs. 50/2016 e ss.mendel D.P.R. 207/2010 e ss.mm.ii.. Le

armature di calcolo e le sezioni di progetto sdatesinoltre, conformate ai dettagli costruttivi

previsti daiparagrafi 4.1.6 e 7.4.6elle N.T.C.-2018 e relativa Circolare applicativa

Si ribadisce che per quanto riguarda tutti gli elathe le opere prefabbricate, sulla base

di quanto gia indicato glaragrafo 3.1.6della presente relazione, sara onere del produttor

fornire alla Direzione Lavori, la documentazioneniea completa per I'espletamento delle
finalita di cui alle N.T.C.-2018, alla Legge 1086/7Al D.P.R. 380/2001 e ss.mm.ii. ed alla
D.G.R. n. 65-7656/2014 e s.m.i. (D.G.R. n. 6-88[730e12.2019).

7.1 Ampliamento edificio filtri e telecontrollo

La porzione in ampliamento dell’edificio filtri eoatrollo verra realizzata con platea di
fondazione in c.c.a. di spessore pari a 40 cm,diorensioni in pianta di m 10,8/17,0 x 6,8
circa, dotata di sufficiente rigidezza in modo tddedistribuire in modo omogeneo le pressioni
trasmesse dalle strutture soprastanti. L'edifi@spnta altezza in gronda pari a circa 3,0 m.

La struttura in elevazione sara di tipo a telaan pilastri in c.c.a. di sezione cm 30x30
e travi principali in c.c.a. di sezione pari a cBx30 e secondarie con sezione di cm 30x30; il
tamponamento perimetrale e previsto sempre in mm@ @t blocchi in cls di spessore pari a 25
cm. La copertura del locale verra realizzata cdsigdn laterocemento con soletta collaborante
in c.c.a. in opera. La costruzione sara struttueake indipendente rispetto all’edificio filtri e
controllo con copertura in legno, mediante giuttitsurali sia in fondazione che in elevazione
o con distacco strutturale degli elementi in elewae. Per i dettagli costruttivi si rimanda agli
specifici elaborati grafici di perizidlavv. n. 12,13, 14.1 e 14.2

Vengono, quindi, nel seguito riportati i principaisultati di calcolo, con I'inviluppo
delle sollecitazioni massime e le relative veriicastato limite ultimo e a stato limite di

esercizia
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7.1.1 Modello di calcolo

i

._
“

A
N
!IIII.IJ:’

_::;_5_:.
.
iL.,..“,.....,.".,. i

A

)

._:‘ i

- 5‘3“ ﬂ Y ._*:;ﬁ
O —
..,.,.:_...,.....,,,_.“._.”.‘_,rn
Wi

s

71



72






7.1.2 Sintesi dei risultati

DEFORMATA GLOBALEA SLE
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CEDIMENTI IN FONDAZIONE

Il cedimento immediato massimo atteso in fondazes&ato limite di esercizio risulta di pochi nmitri (circa 4/5 mm).
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PRESSIONI TRASMESSE IN FONDAZIONE A SLE
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PRESSIONI TRASMESSE IN FONDAZIONE A SLU
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DEFORMATA STRUTTURA GLOBALE IN CONDIZIONI SISMICHE

SISMA PRINCIPALE IN DIREZIONE X




SISMA PRINCIPALE IN DIREZIONE Y

Le deformazioni massime in condizioni sismichelteo pari a circa 1,1 cm in direzione X e a 1,8inrdirezione Y. Tali deformazioni

massime, agendo simmetricamente, sono da consdecanivalenti in direzione positiva (+ X / + Ynegativa (- X / -Y).
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MOMENTO FLETTENTE A SLU —PILASTRI E CORDOLI

INVILUPPO COMBINAZIONE FONDAMENTALE E SISMICA




MOMENTO FLETTENTE A SLU —PILASTRI E CORDOLI

INVILUPPO COMBINAZIONE FONDAMENTALE E SISMICA




M OMENTO FLETTENTE A SLU —PLATEA DI FONDAZIONE

INVILUPPO COMBINAZIONE FONDAMENTALE E SISMICA
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MOMENTO FLETTENTE A SLE —PLATEA DI FONDAZIONE

COMBINAZIONE CARATTERISTICA (RARA







MOMENTO FLETTENTE A SLE —PLATEA DI FONDAZIONE

COMBINAZIONE FREQUENTE







MOMENTO FLETTENTE A SLE —PLATEA DI FONDAZIONE

COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE







MOMENTO FLETTENTE A SLE —PILASTRI E CORDOLI

COMBINAZIONE CARATTERISTICA (RARA)




MOMENTO FLETTENTE A SLE —PILASTRI E CORDOLI

COMBINAZIONE CARATTERISTICA (RARA)




MOMENTO FLETTENTE A SLE —PILASTRI E CORDOLI

COMBINAZIONE FREQUENTE




MOMENTO FLETTENTE A SLE —PILASTRI E CORDOLI

COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE




TAGLIOA SLU —PILASTRI E CORDOLI

INVILUPPO COMBINAZIONE FONDAMENTALE E SISMICA

R
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TAGLIOA SLU —PLATEA DI FONDAZIONE

INVILUPPO COMBINAZIONE FONDAMENTALE E SISMICA
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SFORZO NORMALE A SLU —PILASTRI E CORDOLI

INVILUPPO COMBINAZIONE FONDAMENTALE E SISMICA




7.1.3 Verifiche strutturali
Di seguito vengono, quindi, riportate le verifich&SLU e a SLE secondo N.T.C. degli
elementi strutturali maggiormente sollecitati etei a:
» platea di fondazione h 40 cm x 100 cm;
= pilastri dim. cm 30x30;
= travi principali dim. cm 45x30;
» travi secondarie dim. cm 30x30;

= solaio di copertura sp. cm 25+5 (24+6).

In allegato 2alla presente relazione sono, inoltre, riporti&tbulati di calcolo del codice

agli elementi finiti, comprensivi dei dati di inputi analisi modale e di output, con il dettaglio

delle sollecitazioni per le combinazioni di carm®viste dalle N.T.C..
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VERIFICHE STRUTTURALI PLATEA DI FONDAZIONE

(ZONA CON ARMATURA DI RINFORZO A TRAVE ROVESCIA MAGGIORMENTE SOLLECITATA )

DATI
Altezza sezione h 0,40 m
Larghezza sezione b 1,00 m
Classe di esposizione ambientale XC2 /
Copriferro minimo Crnin 30 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla
2o o - g d 0,03 m
superficie di calcestruzzo piu vicina
Interasse minimo tra le armature i min 40 mm
Altezza utile d 0,37 m
Deformazione della sezione di calcestruzzo compresso (lpotesi di
i T _ E=Eq -0,0035 /
mantenimeto delle sezioni piane e aderenza a rottura continua)
Coefficiente di riempimento (per £.=3,5%o) [31 0,810 /
Coefficiente di posizione (per €.=3,5%o) B, 0,416
Momento sollecitante SLU Mqq 103,0 kNm
Taglio agente Vg 170,0 kN
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mg ap 40,0 kNm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 54,0 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 Rex 30.0 N/mm?

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 giorni fex 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.q 26230 N/mm?

Coeff. di Poisson calcestruzzo non fessurato \Y 0.2

Coeff. di Poisson calcestruzzo fessurato \Y 0

Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Ye 15

Coefficiente per le resistenze di lunga durata O 0.85

Resistenza di calcolo a compressione feg 14.2 N/mm?

Resistenza di calcolo a compressione feq 14167 kN/m?

Resistenza media a trazione assiale feim 2.56 N/mm2

Valore medio della resistenza a trazione per flessione fetm 3.08 N/mm?
fek005 1.80 N/mm?

Resistenza di calcolo a trazione fewg 1.20 N/mm2

Resistenza di calcolo a trazione fewa 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 fi 540 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fiu 540000 kN/m?
Tensione caratteristica di snervamento i 450 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento o 450000 | kN/m?
Modulo elastico E, 210000 | N/mm?
Situazione di progetto persistente

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1.15

Resistenza di calcolo fua 391 N/mm?
Resistenza di calcolo fu 391000 | kN/m?

Situazione di progetto eccezionale e sismica

Coefficiente parziale di sicurezza Vs 1

Resistenza di calcolo fu 450 N/mm?
Resistenza di calcolo fu 450000 | kN/m?
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DIMENSIONAMENTO ARMATURE LONGITUDINALI

Risultante delle forze di compressione C 286,1 kN
Profondita dell'asse neutro X 0,025 m
Momento resistente MRgq 103,0 kN
:ftfjgd:jtgleell::lsiz:;:;c;;) (il valore deve essere < 0,45 per avere E=x/d 0,068 /
Area minima da normativa Anin 555 mm?’
Area minima richiesta As req 732 mm’
Area di calcolo Amax 732 mm’
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 1 ny 4 /
Diametro ferri disposti in zona tesa - strato 2 0, mm
n° di ferri disposti in zona tesa - strato 2 ny /
Area delle armature in zona tesa A 867 mm®
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 1 U, 14 mm
n° di ferri disposti zona in compressa - strato 1 ny 4 /
Diametro ferri disposti in zona compressa - strato 2 O, 8 mm
n° di ferri disposti in zona compressa - strato 2 ny /
Area delle armature in zona compressa A'g 867 mm?’
Scarto (Mg - Msd)2 0 /

VERIFICA A FLESSIONE
Area delle armature in zona tesa Aq 867 mm*
Area delle armature in zona compressa Alg 867 mm’
Profondita dell'asse neutro X 30 mm
Deformazione calcestruzzo (zona compressa) & -0,0035 /
Deformazione acciaio disposto in zona tesa &g 0,0397 /
Deformazione acciaio disposto in zona compressa g's 3,482E-06 /
Tensione agente nella zona compressa di calcestruzzo O¢ 14,2 N/mm2
Tensione agente sull'armatura tesa Os 391 N/mm?
Tensione agente sull'armatura compressa o's 1 N/mm?
Risultante di compressione nel calcestruzzo C -339662 N
Risultante di trazione sull'armatura tesa S 339028 N
Risultante di compressione sull'armatura compressa s 634 N
Bilancio C+S+S' 0 N
Profondita asse neutro x/d 0,081 /
Momento resistente Mg 121,4 kNm
Momento sollecitante Mgy 103,0 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 a0 gradi
Inclinazione staffe a 1,57 radianti
Cotga 0,0 radianti
Diametro ferri ) 10 mm
Area del ferro A 78,5 mm’
Numero bracci n 2 /
Passo armatura al taglio S 40 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 Ay 471 mm
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" riferita all'armatura Ve 383 KN
trasversale
Resistenza di <I:al<?olo a "taglio compressione" riferita al Vi 813 KN
calcestruzzo d'anima
Scarto Vred = Vrsd 430 kN
Taglio sollecitante Vg 170,0 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 a0 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 Nteri 3 /
Passo armatura al taglio S 33 cm
ARMATURA ADOTTATA
Area di armatura da disporre al metro lineare A,./s 471 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 33 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 1000 mm
Altezza utile d 370 mm
Distanza del baricentro delle armature longitudinali dalla superficie di d 30
calcestruzzo piu vicina mm
Area della sezione di calcestruzzo A 400000 mm®*
4
Modulo elastico calcestruzzo Ecm 31476 N/mm
4
Modulo elastico acciaio E 210000 N/mm
Momento sollecitante condizioni di carico quasi permanente SLE Mqq ap 40000000 Nmm
Momento sollecitante condizioni di carico rara SLE Mg rara 54000000 Nmm
Perimetro sezione calcestruzzo esposta all'aria (NTC 2018 cap. 11.2.10.6) u 2800 m
Coefficiente di omogeneizzazione N(0) 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%
osita ( )P "1 ol 2,05 /
e per t,>60 giorni
4
Modulo elastico calcestruzzo effettivo E. eff 10315 N/mm
Coefficiente di omogenizzazione effettivo Nett 20,36 /
2
Area delle armature in zona tesa Ag 867 mm
' 2
Area delle armature in zona compressa A 867 mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico quasi 5
permanente (NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Ocap 11,25 N/mm
Massima tensione del calcestruzzo per condizione di carico rara 2
(NTC 2018 par. 4.1.2.2.5.1) Oc,rara 15,00 N/mm
Massima tensione sullacciaio di armatura (N1C 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, Xc(t0) 58 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante inziale t, Somx (10) 0 mm’
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante inziale t, lom (t0) 632022252 mm®*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O¢,QpP(t0) 3,66 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t, Os,0p(0) 132 N/mm?
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante ty G'S'Qp(to) 12 N/mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t, O rara(t0) 4,94 N/mm*
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante to O rara(t0) 178 N/mm*
Tensione nell'armatura superiore (compressione) all'istante t, O's rara(t0) 16 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Gc,QPZGC,QP(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZU'S,Qp(to) VERIFICATO
Condizione di carico rara
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Gc,rarazoc,rara(w) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO USZUS,rara(to) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO COMPRESSO U'SZG'S,rara(to) VERIFICATO
Verifica al tempo t . |
Posizione dell'asse neutro all'istante t. Xe(tes) 89 mm
Momento statico omogeneizzato all'istante t., Somx (t) 0 mm’>
Momento d'inerzia omogeneizzato all'istante t., lom.x (t) 1687272591 mm*
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O¢,0p(t) 2,11 N/mm?
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t. Os,0p(t) 136 N/mm?
Tensione di compressione nel calcestruzzo all'istante t. O rara(t=) 2,85 N/mm®
Tensione nell'armatura inferiore (trazione) all'istante t. O rara(t=) 183 N/mm*
Condizione di carico quasi permanente
VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO O¢,0p20¢ 0P(tx) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 op(t=) VERIFICATO
Condizione di carico rara

VERIFICA TENSIONE CALCESTRUZZO Gc,rarazoc,rara(tw) VERIFICATO
VERIFICA TENSIONE SULL'ACCIAIO TESO 05205 rara(t) VERIFICATO
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VERIFICA A FESSURAZIONE

Resistenza media a trazione assiale fetm 2,56 N/mm
Modulo elastico E, 210000 N/mm?
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os.qpP(t0) 132 N/mm2
Coefficiente di omogeneizzazione N(t0) 6,67 /
Altezza efficace della sezione di calcestruzzo he et 75 mm
Area effecacie di calcestruzzo teso attorno all'armatura A et 75000 mm?
Rapporto aree Pef 0,012 /
Carichi di lunga durata v ke 0,4 /
Deformazione unitaria media delle barre €4m=>0,60,/E 0,00038 /
Ricoprimento dell'armatura C 30 mm
Spaziatura tra le armature S 250 mm
Diametro ferri di armatura () 14 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.) Ky 0,425

Distanza media tra le fessure Dgrredia 257 mm
Valore di calcolo di apertura delle fessure Wk 0,164 mm
VERIFICA APERTURE FESSURE IN AMBIENTE ORDINARIO wk< 0.3 mm VERIFICATO
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VERIFICHE STRUTTURALI PILASTRI ¢mM 30X30 (PILASTRO MAGGIORMENTE SOLLECITATO )

A's
> = = 9 - Geometria della sezione
" 6 6 0 > o o’ © [cm]
4 S ' 7, Altezza h 30
S Base b 30
£ -
As Sollecitazioni
| M 94,9 [kNm]
/ N 2747 kN]
® & o & o @ 0
| b |
Armatura tesa As Armatura compressa A's
e ferfi Diametro Area  copriferro n° ferri Diametro Area  copriferro
[mm] [cm?] [cm] [mm] [cm?] [cm]
3 18 7,63 3 3 18 7,63 3
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
7,63 7,63
" o Rck fck fed o fed fec/fcd " N
I . = Mpal  [Mpal [Mpal IMpal e oz
C25/30 ¥ 15 0,85 30 25 16,7 14,2 0,8 0,200% = 0,350%
E S Es Bk fyd 3 3 a. g
I . [Mpal [Mpal [Mpal s u ° v
B450C W 1,00 1,15 200000 450 391,3 0,196%  7,500% 1 7,500%
@ N costante
274,7 [kN] 7,98  [cm]
O e costante calcola ’
Momento uttimo
103,8 [kNm] 1,09

146

NN
VAR

M [KNm]
/’

-1000 -500 500 1doo 1400 2000

=20

N [kN]
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VERIFICHE STRUTTURALI TRAVI PRINCIPALI

cm 45x30(CAMPATA )

A's
> = = 9 - Geometria della sezione
" é 6 o . o o’ S [cm]
Q 4 / g Altezza h 30
/ Base b 45
£ -
As Sollecitazioni
| M 100,3 [kNm]
/ N 28 kN]
® & o & o @ 0
| b |
Armatura tesa As Armatura compressa A's
e ferfi Diametro Area  copriferro n° ferri Diametro Area  copriferro
[mm] [cm?] [cm] [mm] [cm?] [cm]
4 20 12,57 3 4 20 12,57 3
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
12,57 12,57
Materiali
" o Rck fck fed o fed fec/fcd " N
I . = Mpal  [Mpal [Mpal IMpal e oz
C25/30 ¥ 15 0,85 30 25 16,7 14,2 0,8 0,200% = 0,350%
E S Es Bk fyd 3 3 a. €
I . [Mpal [Mpal [Mpal s u ° v
B450C W 1,00 1,15 200000 450 391,3 0,196%  7,500% 1 7,500%
@ N costante
28,0 [kN] 447 [cm]
O e costante calcola ’
Momento uttimo
124,1 [kNm] 1,24
2UU
186 AN
A
§ 1ho—-
X,
s / N\
OU \\
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
N [kN]
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VERIFICHE STRUTTURALI TRAVI PRINCIPALI  cm 45x30(ESTREMITA )

A's
> = = 9 - Geometria della sezione
" 6 6 0 > oo o’/’ © [cm]
4 S ' 7, Altezza h 30
S Base b 45
£ -
As Sollecitazioni
| M 146,1 [kNm]
/ N 36,2 kN]
® & o & o @ 0
| b |
Armatura tesa As Armatura compressa A's
e ferfi Diametro Area  copriferro n° ferri Diametro Area  copriferro
[mm] [cm?] [cm] [mm] [cm?] [cm]
T 20 21,99 3 5 20 15,71 3
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
21,99 15,71
Materiali
" o Rck fck fed o fed fec/fcd " N
I . = Mpal  [Mpal [Mpal IMpal e oz
C25/30 ¥ 15 0,85 30 25 16,7 14,2 0,8 0,200% = 0,350%
E S Es Bk fyd 3 3 a. €
I . [Mpal [Mpal [Mpal s u ° v
B450C W 1,00 1,15 200000 450 391,3 0,196%  7,500% 1 7,500%
@ N costante
36,2 [kN] 6,27 [cm]
O e costante calcola ’
Momento uttimo
212,1 [KNm] 1,45
QUU
256 /o‘\ \
260/} \\\
£ \
£ S
=
// TOU \
56
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
N [kN]
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VERIFICHE STRUTTURALI SECONDARIE ¢m 30x30(APPOGGIO PILASTRO P18)

A's
- Geometria della sezione
o & & % 0 e S [cm]
X Altezza h 30
Base b 30
< —
As Sollecitazioni
| M 64,6 [KNm]
/ N 56,1 [KN]
® & o o o L ] O

Armatura tesa As Armatura compressa A's

neferri ~Diametro  Area  copriferro neferri  Diametro  Area  copriferro
[mm] [cm?] [cm] [mm] [cm‘] lem]
3 18 7,63 3 3 18 7,63 3
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
7,63 7,63
Materiali
1e a & T fed afed | foifed c "
B - °" Mpal  [Mpal IMpal IMoal <2 w2
C25/30 ¥ 1,5 0,85 30 25 16,7 14,2 0,8 0,200% | 0,350%
vE e Es fyk fyd . . o .
- ! f [Mpal [Mpal [Mpal vs uk s ud
Basoc BNl 1,00 1,15 | 200000 450 3913 | 0,196% 7,500% 1 7,500%
@ N costante
56,1 [kN] 470  [cm]
O e costante calcola
Momento uimo
80,1 [kNm] 1,24

1~ ™
1/ \

M [kNm]
&
o W

-1000 -500 500 1doo 1400 2000

=20

N [kN]
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Si riporta, quindi, nel seguito leerifica del solaio di copertura in laterocemento:

Geometria
Misure in centimetri

50

*

*

6]
p— /\
Tipo di solaio
Con blocchi in LATERIZIO -| ’
12
Controllo limiti geometrici
Luce massima consigliata (snellezza 25) (m) L max 7,50
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 20
Luci e carichi £ 3
Luci (m) L[ 54 ]
Peso proprio solaio calcolato (daN/mq.) ADOTTA p-p- calc 390
Peso proprio solaio adottato (daN/mq.) p-p- 390
Sovr. perm. compiutamente definiti (daN/mq.) g1
Sovr. perm. non-compiutamente definiti (daN/mq.) g2 400
Sovr. variabili (daN/mq.) q 200
Carichi totali (daN/m) tot 990
Momento d'incastro negativo alle due estremita x sx |36 [36 |x dx
Mg1 sx -158 -158 Mg1 dx
Mg2 sx -162 -162 Mg2 dx
Mq sx -81 -81 Mq dx
Mtot sx -401 -401 Mitot dx
Categoria del carico variabile
[Cat. A Residenziale w0 0,7
74 0,5
w2 0,3
Coefficienti parziali sulle azioni vg1 1,0 1,3
DEFAULT NTC '18 vg2 0,8 1,5
va 0,0 145
Interasse nervature (m) i 0,50
1: COMBINAZIONE ULTIMA
Momenti Max - per ner -570 -570
Momenti Max + per nervatur p 1994 p
Tagli dx Max per n t 1899
Tagli sx Max pe: 1899
Reazioni Max pe ut 1899 1899
Reazioni Max per fasma di un metro 3799 3799
2: COMBINAZIONE RARA
Momenti Max - p -401 -401
Momenti Max + | b 1403 h
Tagli dx Max [« 133i
Tagli sx Max 1337
Reazioni Max per nervatura 1337 1337
Reazioni Max per fascia dl un metro 2673 2673
3: COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
Momenti Max - per ne -344 -344
Momenti Max + p 1205 P
Tagli dx Max p 1148
Tagli sx Max e« t 1148
Reazioni Max per nervatura 1148 1148
Reazioni Max per fascia di un metro 2295 2295
4: COMBINAZIONE FREQUENTE
Momenti Max - per nen a -360 -360
Momenti Max + per nei P 1262 i
Tagli dx Max pe a 1202
Tagli sx Max ¢ 1202
Reazioni Max per nervatura 1202 1202
Reazioni Max per fascna di un metro 2403 2403
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Materiali

Calcestruzzo Classe C25/30
Acciaio Tipo B450C
Dati geometrici
Diametro delle barre longitudinali superiori (mm) [0) 14
Diametro delle barre longitudinali inferiori (mm) [0) 14
Armatura costante superiore [0) n.
|g) rete @6/20"x20" collaborante ovungue | o6 2,5
CampSup 0,71
| @6 [25
AppSup 0,71
Armatura costante inferiore
|b) 25 ogni nerv. collaboranti solo in campata | @5 2
Camplnf 0,39
AppInf -
Ricoprimento di calcestruzzo sulle barre (cm) el 25 ]
Copriferro di calcolo (cm) h' 3,2
Spessore solaio (cm) H 30
Larghezza nervature (cm) b 12
Altezza utile (cm) d 26,8
-« 352
g) rete g6/20"x20" collaborante ovunque |2.5¢6
Armatura appoggi 0914
h
1914
b) 225 ogni nerv. collaboranti solo in campata|020
Momento sollecitante (daN*m) Med|570
Momento resistente (daN*m) Mrd|710
indice di verifica (1,25
Asse neutro (cm) xc|3
Sforzo acciaio (daN/cmq.) 0.5/3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmq.) 0.c|-125,9
Deformazione acciaio €.5/1,000%
Deformazione calcestruzzo €.c|-0,134%
Campo di rottura n.|2
Ridistribuzione massima consentita 1-3|0%
Controllo ridistribuzione 1-8|si
g) rete 86/20"x20" collaborante ovunque 2.5@6
Armatura campate 0gl4
3 2914
b) 295 ogni nerv. collaboranti solo in campata 285
Momento sollecitante (daN*m) Med 1994
Momento resistente (daN*m) Mrd 3466
indice di verifica f 1,74
Asse neutro (cm) XC 3
Sforzo acciaio (daN/cmq.) as 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmq.) a.c -131,2
Deformazione acciaio £s 1,000%
Deformazione calcestruzzo £c -0,147%
Campo di rottura n. 2
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Armatura minima sugli appoggi alle due estremita

[d) -1/24 pl~2 |
Armatura minima in campata

[d) +1/12 pIr2 |

— 415
controllo armatura minima scelta: -1/24 pl*2 |si si
Armatura appoggi ¢ n. n. c
26 2,5 2,5 255
sup. o14 1 1 2,5
CLIK PER PROCEDERE p 3
inf. 214 1 1 2,5
- - - 25
1: VERIFICHE IN COMBINAZIONE ULTIMA
Momento sollecitante (daN*m) Med |570 570
Momento resistente (daN*m) Mrd |2161 2161
indice di verifica 3,79 3,79
Asse neutro (cm) xc|5 5
Sforzo acciaio (daN/cmaq.) c.5/3913 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmq.) c.c|-141,1 -1411
Deformazione acciaio €.5/1,000% 1,000%
Deformazione calcestruzzo £.c|-0,228% -0,228%
Campo di rottura n.|2 2
Ridistribuzione massima consentita 1-5|0% 0%
Controllo ridistribuzione 1-5|si si
2: VERIFICHE IN COMBINAZIONE RARA
cs limite| 3600 3600
cs|748 748
indice di verifica lato acciaio f4,81 4,81
oc limite|149,4 149,4
cc|24,6 24,6
indice di verifica lato cls /6,07 6,07
3: VERIFICHE IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
oc limite|112,1 A2
cc (21,1 24005
indice di verifica lato cls /5,30 5,30
«— 473
Armatura campate ¢ n. c
26 2,5 2.5
sup. o14 - 2.5
inf. o014 4 1 i 2.5
212 2 2:5
controllo armatura minima scelta: +1/12 pl*2 si
1: VERIFICHE IN COMBINAZIONE ULTIMA
Momento sollecitante (daN*m) Med 1994
Momento resistente (daN*m) Mrd 3798
indice di verifica f 1,90
Asse neutro (cm) xc 4
Sforzo acciaio (daN/cmaq.) c.s 3913
Sforzo calcestruzzo (daN/cmq.) c.c -133,7
Deformazione acciaio €s 1,000%
Deformazione calcestruzzo €.c -0,154%
Campo di rottura n. 2
2: VERIFICHE IN COMBINAZIONE RARA
y 6,67
Jei 28428
os limite 3600
cs 1498
indice di verifica lato acciaio f 2,40
oc limite 149,4
cC 32,9
indice di verifica lato cls f 4,54
3: VERIFICHE IN COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE
y 6,67
Jei 28428
oc limite 112,1
cC 28,3
indice di verifica lato cls i 3,96
cs 1286
4: VERIFICHE IN COMBINAZIONE FREQUENTE cs 1347
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Verifiche a taglio

1: con fasce piene

Tagli resistenti sx (daN) VRd|1429
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) d1({67 cm
Tagli resistenti dx (daN) VRd 1429
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) d2 67 cm
2: con fasce piene e barre longitudinali tese [0) n. n.
26 2,5 25
sup. 914 1 1
A
inf. gl4 |1 1
Tagli resistenti sx (daN) VRd|1863
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) di|{5cm
Tagli resistenti dx (daN) VRd 1863
fascia piena (dall'asse dell'appoggio) d2 5cm
«— 566
Verifiche di fessurazione
[CONDIZ. AMBIENTALI ORDINARIE |
Appoggi
diametro armature superiori ¢|14 14
combinazione frequente gs(672 672
comb. frequente CONDIZ. AMBIENTALI ORDINARIE f |2,86 2,86
combinazione quasi permanente 0s(642 642
comb. quasi perm. CONDIZ. AMBIENTALI ORDINARIE f 2,29 2,29
Campate
diametro armature inferiori (0) 14
combinazione frequente os 1347
comb. frequente CONDIZ. AMBIENTALI ORDINARIE f 2,86
combinazione quasi permanente os 1286
comb. quasi perm. CONDIZ. AMBIENTALI ORDINARIE f 2,29
Verifiche di snellezza
p 0,65%
p' 0,12%
A limite tab 20
K 1
A limite calc 31,7
A limite 25,4
A 18,0
indice di verifica f 1,41
Verifiche di deformabilita
|PER L'INTEGRITA' DEI DIVISORI
Coefficiente di viscosita (11.2.10.7) @(inf) 1,9
Freccia massima sez. non-fessurata (cm) f max 0,38
Freccia massima sez. fessurata (cm) f max 1,12
Freccia massima combinata (cm) f max 0,69
Freccia limite (cm) flim 1,08
indice di verifica f 1,56
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Dalle elaborazioni sopra riportate si evince cauoite le verifiche strutturali relative

agli elementi in c.c.a. possono ritenersi adequatante soddisfatte con valori di tensione

nei materiali compatibili con I'uso previsto dell’opera in esercizio e contenute entro il 45%

di fck per il calcestruzzo ed entro '80% di §« per I'acciaio. Le verifiche a fessurazione

risultano, altresi, soddisfatte nel rispetto dei hniti previsti da normativa per le condizioni

di esercizio frequente e quasi permanente.

Si rimanda agli elaborati grafici n. 14.1 e 14.2 pda dettagli delle armature.

Le deformazioni risultano compatibili con I'uso e & funzionalita dell’opera.

7.1.4 Verifiche geotecniche

Il presente paragrafo riporta, infine Marifica a capacita portantedel sistema terreno-
fondazione per le combinaziohl+M1+R3 e A2+M2+R2 previste dalle N.T.C.-2018,
eseguita con la formulazione Brinch-Hansen considerando aggiuntivamente anche i fattori
correttivi sismici z come definiti daPaolucci & Pecker(1997). Il problema e valutato
considerando cautelativamente un angolo di atéio a 27° relativo all’'unita geotecnica I,
coesione nulla, un approfondimento della fondaziaun ed un livello della falda a -2 m dal
p.c. relativo.

La seguente tabella riepiloga le azioni risultamtiorrispondenza della fondazione della
costruzione, per linviluppo delle combinazioni &6 (fondamentale e sismica) e a SLE,
desunte dal modello ad elementi finiti, con evidatazla combinazione piu gravosa ai fini delle

presenti verifiche geotecniche della fondazione:

AZIONI COMBINATE

Combinazione FX [kN] FY [kN] FZ [kN]

Inviluppo SLU 630 576 4650

fondamentale e sismica

Inviluppo SLE 20 30 3467

Tabella 10 — risultante delle azioni trasmessedimdfizione a SLU e a SLE.

Il carico limite che puo gravare sul terreno riaulquindi, calcolato con la seguente

espressione (si veda a riguardpatagrafo 6.4:
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Qim = *Ng* 0g+C*Nc* ac+0.5*B*y*N y* ay

Mentre il valore della resistenza di calcolo, owdel carico limite, vale:

Qiim _ Qlim

qiim,R3 = Vs ﬁ

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in x [ex] 0,00/ m
eccentricita in y [gy] 0,00/ m
B 6,80 | m
L 13,90 | m
Profondita fondazione 0,00l m
m 1,48
Ny 14,47
Ng 13,20
Ne 23,94

iy 0,60

Iy 0,74

ic 0,72
Sy 0,80
Sq 1,25
Sc 1,27
by 1,00
bq 1,00
be 1,00
Oy 1,00
Jq 1,00
Jc 1,00
dy 1,00
dq 1,00
de 1,00
z, 0.90
Zg 0,90
Z, 0,96
Qlim 256,9 kN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigutjuindi, pari a:

Qim = g*Ng* 0g+C*Nc* ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,25 N/mn¥

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Quim, r3 = 18 =0,25/2,300,11 N/mnf (110 kN/nf) > g = 0,049 N/mm?
R3

F.S.00,25N/mm? / 0,049N/mn? 05,1 > 2,3
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Verifica combinazione A2+M2+R2

eccentricita in x [ex] 0,00/ m
eccentricita in y [gy] 0,00/ m
B 6,80 | m
L 13,90 | m
Profondita fondazione 0,00l m
m 1,8
Ny 7,31
Ng 7,96
Ne 17,08

iy 0,60

i 0,74

ic 0,70
Sy 0,80
Sq 1,20
Sc 1,23
by 1,00
bq 1,00
be 1,00
Oy 1,00
dq 1,00
Jc 1,00
dy 1,00
dg 1,00
de 1,00
Z, 0.87
Zg 0,87
Z, 0,96
Qlim 125,4 | KN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigutjuindi, pari a:

Qim = §*Ng* ag+C*Ne* ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,12 N/mn?

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Guim, 3 = 122 =0,12/ 1,100,11 N/mr} (110 kN/nf) > g = 0,049 N/mm?
R3
F.S.00,12N/mr? / 0,049N/mn? 02,4 > 1,1
LE 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, posSsono essere ritenute

compatibili ed ammissibili con I'esercizio e la fugionalita della costruzione in progetto,
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nonché con le proprieta geotecniche specifiche dekreno in sito.

Dai risultati ottenuti dalle verifiche geotecniche si possono, inoltre,

cautelativamente stimare valori di cedimento massim in fondazione di circa 4/5 mm. |

cedimenti differenziali a lungo termine nelllambito della superficie della platea di

fondazione si mantengono, inoltre, nell'ordine di pchi millimetri (2/3 mm). Tali valori,

anche con riferimento ai coefficienti di sicurezzassunti ed in relazione alla normativa

vigente e alla letteratura tecnica in materia di cetruzioni possono, dunque, essere ritenuti

del tutto compatibili ed ammissibili per I'esercizb e la funzionalita dell’opera.

7.2 Muro di cinta a servizio del piazzale esterno a  Il'edificio

In perizia é prevista la realizzazione di un muraidta in c.c.a. in opera a servizio
dell’area a parcheggio e del piazzale esterno,ta\adtezza del paramento fuori terra variabile
da un minimo di circa 0,80 m ad un massimo di cB@@0 m. Lo spessore di fondazione ed
elevazione e previsto pari a 30 cm.

Per i dettagli costruttivi si imanda agli spedifitaborati grafici di perizialfav. n. 10.

Ai fini delle verifiche sono stati considerati iraanetri (angolo di attrito e coesione) del
terreno riferiti all’orizzonte | di terreno per ferrapieno e i parametri del terreno riferiti
all'orizzonte Il per il terreno di fondazione. Iti@ si € considerato un sovraccarico a tergo dei
muri pari a 5 kN/r per simulare lo stazionamento temporaneo in prossidi mezzi d’opera
nell’ambito di cantiere o di esercizio della cogtame.

Vengono, quindi, nel seguito riportati il modelleametrico di calcolo e i principali
risultati di calcolo di dimensionamento strutturgber la combinazione Al1+M1+R3
(momento flettente, taglio e sforzo normale), riterall’altezza maggiore del muro, con
I'inviluppo delle sollecitazioni di calcolo e lelagive verifiche a stato limite ultimo e a stato
limite di esercizio.

Dai calcoli si evince comeutte le verifiche strutturali possono ritenersi

adeguatamente soddisfatte con valori di tensione nenateriali compatibili con I'uso

previsto dell’'opera in esercizio e contenute entrid 45% di fck per il calcestruzzo ed entro

I’ 80% di fyk per I'acciaio. Le verifiche a fessurazione risultao, altresi, soddisfatte nel

rispetto dei limiti previsti da normativa per le condizioni di esercizio frequente e quasi

permanente.
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M ODELLO DI CALCOLO

m

T

o0

T

[03

o —
| 0.0
i N
JL 0.0
0,5 |, 0.3 |, 1.5
23
-1 0 1 3
OPERA Muro di cinta Pianfei - piazzale edificio filtri
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
A1+M1+R1
Approccio 1 comb- 1 EQU:M2 ©
3 comb. 2 A2+M2+R2 ®)
n ) EQU+M2
A1+M1+R3
Approccio 2 (@)
PP EQU+M2 [
SLE (DM88) O
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (KN/m3)
- Coeff. A1 A2
C h NTC-18
arichi Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE
. favorevole 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
Permanenti Y6
sfavorevole 1,10 1,30 1,00 1,00 1,30
—_— favorevole 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Variabili Ya
sfavorevole 1,50 1,50 1,30 1,00 1,50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE | NTC48
Parziale
angolo d'attrito tan o'y Yo' 1,00 1,25 1,00 1,00
coesione c'y Yo 1,00 1,25 1,00 1,00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1,00 1,40 1,00 1,00
peso unita di volume Y Y, 1,00 1,00 1,00 1,00
Verifica Coeft. R1 R2 R3 SLE NTC-18
Parziale
Capacita portante fondazione 1,00 1,00 1,40 2,00 1,40
Scorrimento TR 1,00 1,00 1,10 1,30 1,10
Ribaltamento 1,00 1,00 1,00 1,50 1,15
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valori caratteristici valori di progetto
__Dati Geotechici SLE STRIGEO  EQU
_ §> Angolo di attrito del terrapieno ©) [0} 26,00 26,00 26,00
§ § © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) Y 19,00 19,00 19,00
le Angolo di attrito terreno-superficie ideale °) 3 18,00 18,00 18,00
Condizioni (@ drenate O Non Drenate
el ) Coesione Terreno di Fondazione (kPa) c1 5,00 5,00 5,00
9:’ O |Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) ol 28,00 28,00 28,00
!q:’ -g Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (KN/m®) 71 20,00 20,00 20,00
g 2 [Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m?’) vd 19,00 19,00 19,00
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 5,00
Modulo di deformazione (KN/m®) E 30000
Accelerazione sismica agdg 0,091 (-)
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1,5 (-)
Zg Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 )
'(% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Bs 0,57 -)
g Coefficiente sismico orizzontale kh  0,0778 -)
o Coefficiente sismico verticale kv 0,0389 (-)
Muro libero di traslare o ruotare @si O o
SLE STR/IGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0,346 0,346 0,346
.}3 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0,401 0,401 0,401
.§ *g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0,406 0,406 0,406
% (% Coeff. Di Spinta Passiva kp 2,770 2,770 2,770
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 2,642 2,642 2,642
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - Kps- 2,631 2,631 2,631
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRIGEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/mz) ap 0,00 0,00 0,00
= @ |Sovraccarico su zattera di monte Ossi ®@no
% é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0,00 0,00 0,00
O ‘g Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) vp 0,00 0,00 0,00
Momento in Testa permanente (kNm/m) mp 0,00 0,00 0,00
_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/mz) q 5,00 7,50 7,50
,§ % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0,00 0,00 0,00
‘g 5 Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) \ 0,00 0,00 0,00
8 [} Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0,00 0,00 0,00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0,70 condizione quasi permanente V2 0,60
'g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mz) qs 0,00
% g Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) fs 0,00
S @ |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0,00
o Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kKNm/m) ms 0,00

Coefficienti di sicurezza

Scorrimento Ribaltamento
Statico 1,44 7,26
Sismico 1,47 4,72
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

o| |1y ] |

I B I

Profondita Piano di Posa della Fondazione

Carico unitario medio (gm)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B)
Coefficiente di profondita pl1 = f(H/B)

Cedimento della fondazione

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo

classe cls c25/30 ¥

Rek 30

fek 25

fem 33

Ec 31476

Olee 0,85

ye 1,50

fea = oec*fer/ve 14,17

foim = 0.30*o*" 2,56

Tensioni limite (tensioni ammissibili)

condizioni statiche

Ge 11,25 Mpa

Cf 360 Mpa

condizioni sismiche

Ge 11,25 Mpa

Cf 360 Mpa

Valore limite di apertura delle fessure

Frequente w3 A4 0,4
Quasi Permanente w2 N/ 03

mm

mm

121

d=pO*pl*gm*B*/E

e=M

(Christian e Carrier, 1976)

N
M
/N
B*

D =

D/B*
Hs/B*

gm=N/(B-2*)=N/B*
[100]

pnl
d=pO*pl*gm=*B*/E

Acciaio

tipo di acciaio
fyk =

s =

fyd =fyk lys /vE =

210000
&ys = 0,19%

coefficiente omogeneizzazione acciaio n =

Copriferro

c= 4,50

B450C

137,56  (kN/m)
6,66 (kNm/m)
0,05 (m)
2,20 (m)
0,00 (m)
0,00 (m)
2,27 (m)
64,59 (kN/mq)
0,965 )
0,72 )
3,29 (mm)
v]
450 (MPa)
1,15
391,30 (MPa)
(MPa)
15

(cm)

Copriferro minimo di normativa

Cmin =

3,50

Interferro tra I e II strato

[ 15,00

(cm)

(cm)

(distanza asse armatura-bordo)

(ricoprimento armatura)



VERIFICHE A SLU — COMBINAZIONE FONDAMENTALE _+ SISMICA
SCHEMA DELLE ARMATURE
9_
Pos. 5
f
[T) ~ =
Pos. 5 +Pos. 6
e
Pos. 4
‘:} o Pos. 3 ‘
O
g 8¢ . |
I
: Pos. 2 |
! Pos. 1 |
C—— 7
a| bj c|
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ] 1I strato | pos n°/ml ) 1I strato |
1 5,0 12 5 5,0 10
2 O 6 5,0 10 O
3 O 7 5,0 12 Calcola
4 5,0 14 8 O
9 5,0 14 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
Af d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
Af f-f pos 5-7-8
g9 pos 5-7
f f
b=10m
Sez. M N h Af A'f Mu
() (kNm) (kN) (m) (cm®) (cm®) (KNm)
a-a 9,44 0,00 0,30 5,65 7,70 57,06
b-b -42,70 0,00 0,30 7,70 5,65 74,10
c-¢ -18,43 0,00 0,30 7,70 5,65 74,10
d-d 47,74 22,50 0,30 7,70 3,93 76,47
e-e 21,70 16,88 0,30 7,70 3,93 75,84
f-f 7,36 11,25 0,30 5,65 3,93 57,83
g-g 1,27 5,63 0,30 5,65 3,93 57,20
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez Veq h Vg o staffe i orizz. ivert. 0 Vrsa
) (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) ) (kN)
a-a 39,35 0,30 115,55 10 40 40 21,8 110,21 Armatura a taglio non necessaria
b-b 33,87 0,30 115,55 10 40 40 21,8 110,21 Armatura a taglio non necessaria
c-c 30,28 0,30 115,55 10 40 40 21,8 110,21  Armatura a taglio non necessaria
d-d 44,03 0,30 118,42 10 40 40 21,8 110,21 Armatura a taglio non necessaria
e-e 26,16 0,30 117,70 10 40 40 21,8 110,21 Armatura a taglio non necessaria
f-f 12,86 0,30 116,98 10 40 40 21,8 110,21 Armatura a taglio non necessaria
g-g 414 0,30 116,26 10 40 40 21,8 110,21 Armatura a taglio non necessaria
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VERIFICHE A SLE —COMBINAZIONI FREQUENTE E QUASI PERMANENTE

SCHEMA DELLE ARMATURE
0 ~
Pos. 4
E ® © Pos. 3
Pos. 2 |
Pos. 1
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/mil ) 1I strato | pos n°/mil ) 1I strato |
1 5,0 12 5 5,0 10
2 ] 6 5,0 10 UJ
3 O 7 5,0 12 Calcola
4 5,0 14 8 ]
9 5,0 14 O]
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
— A d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
——— Af f-f pos 5-7-8
| | g-g pos 5-7
T T
b=10m
condizione Frequente
Sez. M N h Af A'f oc of wk Warmm
(-) (kNm) (kN) (m) (cm®) (cm®) (N/mm®)  (N/mm°?) (mm) (mm)
a-a 7,38 0,00 0,30 5,65 7,70 1,04 55,66 0,068 0,400
b-b -28,55 0,00 0,30 7,70 5,65 3,57 159,92 0,170 0,400
c-c -12,22 0,00 0,30 7,70 5,65 1,53 68,43 0,073 0,400
d-d 33,36 22,50 0,30 7,70 3,93 7,20 291,66 0,305 0,400
e-e 14,80 16,88 0,30 7,70 3,93 2,56 97,55 0,097 0,400
f-f 4,82 11,25 0,30 5,65 3,93 0,69 26,26 0,031 0,400
g-g 0,76 5,63 0,30 5,65 3,93 0,09 1,37 0,001 0,400
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af A'f oc of wk Wamm
[8) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm®) (N/mm?)  (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 7,28 0,00 0,30 5,65 7,70 1,03 54,92 0,067 0,300
b-b -27,87 0,00 0,30 7,70 5,65 3,48 156,12 0,166 0,300
c-c -11,93 0,00 0,30 7,70 5,65 1,49 66,84 0,071 0,300
d-d 32,62 22,50 0,30 7,70 3,93 6,95 280,83 0,287 0,300
e-e 14,39 16,88 0,30 7,70 3,93 2,47 93,61 0,093 0,300
f-f 4,63 11,25 0,30 5,65 3,93 0,66 24,88 0,029 0,300
a-g 0,72 5,63 0,30 5,65 3,93 0,09 1,11 0,001 0,300

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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VERIFICHE A SLE — COMBINAZIONI RARA [/ CARATTERISTICE

SCHEMA DELLE ARMATURE
[} ~
& £
Pos. 4
‘g o © Pos. 3
« gl 2
Pos. 2
Pos. 1
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ) 1I strato | pos n°/ml ) 11 strato |
1 5,0 12 5 5,0 10
2 O 6 5.0 10 OJ Calcola
3 Ul 7 5,0 12
4 5,0 14 8 ]
9 5,0 14 ]
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
— A d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
—— Af f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
!
T
b=10m
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f oC of
(-) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N/mm?)  (N/mm?)
a-a 7,82 0,00 0,30 5,65 7,70 1,10 58,99
b-b -31,47 0,00 0,30 7,70 5,65 3,93 176,25
c-c -13,37 0,00 0,30 7,70 5,65 1,67 74,91
d-d 35,58 22,50 0,30 13,35 7,85 8,00 325,99
e-e 16,05 16,88 0,30 13,35 7,85 2,85 109,71
f-f 5,37 11,25 0,30 5,65 3,93 0,77 30,41
g-g 0,90 5,63 0,30 5,65 3,93 0,12 2,22
Condizione Sismica
Sez. M N h Af A'f oC of
) (kNm) (kN) (m) (cm’) (cm’)  (N/mm®)  (N/mm°)
a-a 9,40 0,00 0,30 5,65 7,70 1,33 70,92
b-b -40,54 0,00 0,30 7,70 5,65 5,07 227,08
c-c -16,61 0,00 0,30 7,70 5,65 2,08 93,01
d-d 36,81 21,62 0,30 13,35 7,85 8,72 357,51
e-e 15,90 16,22 0,30 13,35 7,85 2,85 110,15
f-f 4,93 10,81 0,30 5,65 3,93 0,70 27,46
g-g 0,70 5,41 0,30 5,65 3,93 0,08 1,11

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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8. Valutazione dei risultati e validazione della mo  dellazione

| risultati ottenuti con l'ausilio del modello dalcolo agli elementi finiti sono stati
opportunamente confrontati con quelli ottenuti &g@yido modelli semplificati sia a scopo di
riscontro numerico che al fine della validaziondedla verifica di attendibilita dei risultati
ottenuti secondo quanto previsto gatagrafo 10.2.1del D.M. 17.01.2018 (N.T.C.-2018).

Le verifiche sono state, pertanto, in particolavelte in riferimento considerando i
principali telai della costruzione con schema stagquivalente & trave iperstatiche a tre
campatecon estremita incastrate, soggette a carico uniffrra “a portale iperstatico
incastrato in fondazione, soggetto a carico unifefm

| diagrammi di sollecitazione ottenuti sono statiindi, confrontati sia qualitativamente
sia quantitativamente, con i risultati numerici adilcolo ottenibili applicando le formule

associate aliagrammi di sollecitaziondi letteratura secondo £cienza delle Costruziani

Reazioni Ri=Rp=050-¢q-1
RB*Rcf(]-f HA*HD*U
Taglio
Vi=—Vp=050-g-1 Vi =—VE8=—-050-q-1
Vi =—VE=050.q-1
Momenti flettenti
1
021 | | Jo.211 MA*MB*MC*MD*——’) q-fz
2 fiz| | a2 . P 2
" Ve ve campate AB, BC,CD: M, = SYRLA /
AN '
ol + + | Freccia
- - - A
\ \L £=0.0029. 1 :
v ” A E-1 Figura 15
Carico uniforme sulla traversa r Reazioni
2 p/? J h
V = V = p— i = = et = _/_
A o = H,=Hpg heik) dove k 7
. 2
pl
M, =M, = ——
A BT 122+k)
. ‘ Momenti
a1l ? pP?
M-=M,=— ——
TP 62+k)
'iAqéMA MB%B7HB M,, = pE ol
="\ \ % iz = 3
A Ms ™1, . Figura 16

Figure 15 e 16 — Diagrammi di sollecitazione S.d€€hemi statici equivalenti semplificati.
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Dal confrontato dei risultati ottenuti mediante adelli di valutazione semplificata con

quelli desunti dai modelli ad elementi finiti si gdudungue, evidenziare una sostanziale

congruenza ed omogeneita dell’'andamento dei diagiadhsollecitazione di calcolo ed una

sostanziale congruita ed analogia dei valori diaal delle sollecitazioni a meno di una limitata

ed accettabile tolleranza di calcolo, comungueeamutia entro il 5%.

L’andamento qualitativo dei diagrammi di sollecitae ottenuto mediante il modello

di calcolo agli elementi finiti risulta, inoltre oogruente rispetto ai diagrammi relativi agli

schemi statici semplificati e noti secondo la Seaedelle Costruzioni.

Si €, inoltre, provveduto alla verifica di compdith dei risultati geotecnici mediante
la stima semplificata dei cedimenti della costroeia SLE con il metodo d@urland and
Burbidge descritto alparagrafo 7.3,considerando la compattazione preventiva del p@no
sottofondazione e la bonifica preliminare dellosste con materiale inerte debitamente
compattato e costipato meccanicamente, per uns@@edi circa 50 cm, in modo da ottenere
un indice di compressibilita correlato a valorNdp: riferiti allo strato piu superficiale, a diretto

contatto con la fondazione, almeno pari a 25.
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B

B<=L

L]

terreno comprimibile

N (colpi/30 cm) |

25

1) Valore medio nell'ambito della profondita d'influenza (grafico
allegato a destra, se N cresce con la profondita)
2) Valore medio nell'ambito della profondita d'influenza (pari a 2B, se

N decresce ¢

T T TTTTIT

T T TTTTI]

Lol

Lol

|

1 2 5 10 20 50 100
B (m)
7 (m) 5,00 zcm) | 500 profondita d'influenza
Ic 0,019 INDICE DI COMPRESSIBILITA'
B (m) 6,80 B (cm) 680
L (m) 13,90 L (cm) 1'390
D (m) 0,00 D (cm) 0 S o (mm 3.09
H(m) 5.00 Hcm) 300 immediato ( ) 9
8¢ (mm) 4,77
TIPO 1 1 (CARICO STATICO)
CARICO 2 (CARICO DINAMICO)
q (daN/m?) 3'467 q (daN/cm?) 0,3467 qKN/m® | 3467 |
Y wp (daN/m®) 1'900 Vap (daN/em’) | 0,001900
0o (daN/em®) 0,00 0\ (KN/m’) 0
fs (cal) 1,24
COEFFICIENTE DI FORMA
fs 1,24
fH (cal) 1,00
COEFFICIENTE DI SPESSORE STRATO COMPRIMIBILE
fH 1,00
t (>= 3 anni) 50,0
ft (cal) 1,54
v T3 COEFFICIENTE EFFETTI DIFFERITI
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Dai risultati ottenuti mediante il metodo sempbhiiic si possono, quindi, stimare valori

di cedimento massimo in fondazione di circa 3 mmlinea con quelli ottenuti mediante il

modello di calcolo ad elementi finiti. | cedimertifferenziali a lungo termine (50 anni)

nel’ambito della superficie della platea di fonase si mantengono, inoltre, nell’ordine di

pochi millimetri (circa 2 mm). Tali valori, anchemr riferimento ai coefficienti di sicurezza

assunti ed in relazione alla normativa vigentdalatteratura tecnica in materia di costruzioni

possono, dunque, essere ritenuti del tutto comipagd ammissibili per I'esercizio e la

funzionalita dell’'opera.

Visto e considerato guanto sopra riportato si puddungue, concludere che i

risultati ottenuti dalla modellazione della porziore in ampliamento dell’edificio filtri e

controllo con l'ausilio del codice di calcolo numeaco agli elementi finiti “Midas Gen”

possano ritenersi accettabili e compatibili con leisultanze delle analisi semplificate, sia

dal punto di vista strutturale che geotecnico e, ene tali, attendibili e validabili a tutti gli
effetti ai sensi del paragrafo 10.2.1 delle N.T.C2018.
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