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3 PREMESSA

I Comune di Serino ha avviato un programma sistematico di manutenzione del sistema
acquedottistico comunale. Il Comune di Serino, infatti, in conformita alla Deliberazione del
Comitato esecutivo dell’lEnte Idrico Campano n. 24 del 29/06/2022 ha la gestione
autonoma del servizio idrico. Per tale motivo il Comune di Serino aveva predisposto uno
studio di fatfibilitd di “Lavori di Adeguamento dell'lmpianto Acquedottistico e
razionalizzazione della risorsa idrica” nel Novembre del 2019, successivamente da tfale
studio € stato redatto un Progetto di Fattibilitd Tecnica ed Economica di “Lavori di
Adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica”,
approvato con delibera di G. M. n. 158 del 01/10/2024.

La Regione Campania, con Delibera di Giunta Regionale n. 278 del 26/05/2025 ha
ammesso a finanziamento il progetto per un importo pari a € 3.000.000,00 a valere sul PR

Campania FESR 2021/2027 per uno stralcio funzionale.
Sirende pertanto necessario un adeguamento del progetto all'importo finanziato.

La presente relazione sulle strutture & finalizzata ad illustrare i criteri di dimensionamento
definitivi delle opere d'arte in C.A. necessarie per i lavori di adeguamento dell'impianto

acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica.
Le opere da realizzare sono le seguenti:

- Serbatoio interrato in C.A. di circa mc. 500 alla localitd San Gaetano;

- Serbatoio interrato in C.A. di circa mc. 500 alla localitd Guanni;

Per ognuna di esse verranno indicate le azioni sulle strutture, i materiali scelti e gli schemi di

calcolo.

4 LOCALIZZAZIONE

Le opere sono ubicate nel territorio di Serino.
Le coordinate geografiche del serbatoio di Guanni sono:
- Long: 14.89097E, Lat: 40,86247N

Le coordinate geografiche del serbatoio di San Gaetano sono:
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- Long: 14.86614E, Lat: 40,84999N

5 CLASSE D’USO

La classe d'uso di tutte le opere di progetto, rappresentando opere infrastrutturali, € la

classe |l.

6 DESCRIZIONE DELLE OPERE

6.1 SERBATOIO DI SAN GAETANO

Il serbatoio diSan Gaetano &€ un’opera semi-interrata, € composto da due corpi, il serbatoio
in se, completamente interrato, di dimensioni in pianta lorde 9.60x12.20m ed altezza lorda
8.56m con unricoprimento diterreno di 1Tm, composto da due camere indipendenti, ed un
secondo corpo, di dimensioni esterne 4.00x12.20m ed altezza 10.96m che rappresenta la

camera di manovra. Quest'ultimo corpo ha un lato fuori terra per permettere I'accesso.

L'opera € composta da una platea nervata in calcestruzzo di C.A., ed una serie di settiche
compongono il perimetro, ed i setti divisori per permettere la movimentazione dell’acqua
alllinterno del serbatoio. La copertura e fatta con un solaio latero-cementizio gettano in

opera.

6.2 SERBATOIO DI GUANNI

Il serbatoio di Guanni € un’opera semi-interrata, € composto da due corpi, il serbatoio in
se, completamente inferrato, di dimensioni in pianta lorde 9.60x12.20m ed altezza lorda
8.56m con un ricoprimento di terreno di 1Tm, composto da due camere indipendenti, ed un
secondo corpo, di dimensioni esterne 4.00x12.20m ed altezza 10.96m che rappresenta la

camera di manovra. Quest'ultimo corpo ha un lato fuori terra per permettere I'accesso.

L'opera € composta da una platea nervata in calcestruzzo di C.A., ed una serie di setti che
compongono il perimetro, ed i setti divisori per permettere la movimentazione dell’acqua
all'interno del serbatoio. La copertura & fatta con un solaio latero-cementizio gettano in

opera.
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7 INTERFERENZE CON IL TERRITORIO E COSTRUZIONI
ESISTENTI

Le opere non presentano particolati interferenze né con il territorio circostante, né con

edifici esistenti, a parte la camera di manovra del serbatoio esistente di San Gaetano.

Per quanto riguarda gli scavi, gli scavi maggiori vengono realizzati per i serbatoi e sono
realizzate in fasce di rispetto acquedottistiche dove non c'e interferenza con altre

infrastrutture o con strutture private.

8 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura dovranno essere condotte secondo le seguenti

disposizioni:

- UNIEN 1992-1-1 "Progettazione delle strutture in c.a.”

- UNI EN 206-1 “Calcestruzzo, specificazione, prestazione, produzione e conformita”

- UNI' 11104 “Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206 — 1"

- UNI 8520 Parti 1 e 2 “"Aggregati per il calcestruzzo — Istruzioni complementari per
I'applicazione in Italia della norma UNI = EN 12620 - requisiti”

- UNI 7122 “Calcestruzzo fresco. Determinazione della quantitd d’acqua d'impasto
essudata”

- EN 10080:2005 “Acciaio per cemento armato”

- UNIENISO 15630 - 1/2 “Acciai per cemento armato: Metodi di prova”

- EN 13670:2008 “ Execution of concrete structures”

- Decreto Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 17.01.2018 “Aggiornamento delle
Norme Tecniche per le Costruzioni” (di seguito NTC 2018)

- Circolare Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 21.01.2019 n. 7 “Istruzioni per
I'applicazione dell’ Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al

decreto ministeriale 17 gennaio 2018".

9 MATERIALI

Per la costruzione delle opere verranno utilizzati i seguenti materiali:
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- Calcestruzzo di classe C32/40, classe di esposizione XC3, rapporto max A/C 0.50,
dosaggio minimo cemento 340 kg/mc.

- Accicio per armature di classe B450C.

10 AZIONI SULLA STRUTTURA

Le strutture saranno interrate pertanto dovranno essere progettate e verificate per le

seguenti azioni:

10.1 AZIONI GEOTECNICHE
La struttura interrata dovrd valutare I'azione della spinta attiva del terreno in condizioni

sismiche, in particolare si dovra fare riferimento al paragrafo 6.7 “Opere in Sotterraneo”
delle NTC 2018.

10.2 AZIONI SISMICHE

La struttura dovrd tenere conto dell’ azione sismica cosi come prescritto dalle nNTC 2018 al

paragrafo 3.2 “Azione Sismica).

10.3 AZIONI ACCIDENTALI

Le strutture dovranno essere verificate per le azioni accidentali dovute anche a condizioni
transitorie. In particolare, le vasche saranno riempite d’acqua e quindi soggetta alla spinta
idrostatica che confrasta la spinta del terreno, tuttavia in condizioni particolari si potrd
verificare che le vasche siano vuote (per manutenzione per esempio) e quindi bisognerd

verificare la sicurezza dell’opera anche in queste condizioni transitorie.

11 MODELLAZIONE DELLE STRUTTURE

Le strutture dovranno essere progettate e verificate attraverso la schematizzazione spaziale
dell'opera, con I'utilizzo di elementi di tipo shell per la schematizzazione degli elementi

bidimensionali, quali platee, solai e pareti.
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L'interazione opera-fondazione dovrd essere schematizzata con una piastra su suolo alla
Winkler.

La verifica dovrd essere effettuata secondo un'analisi strutturale elastica lineare, mentre la
valutazione degli effetti dinamici dovuti al sisma dovranno essere effettuati mediante una

analisi dinamica modale, secondo quanto prescritto dalle vigenti NTC 2018.

12 PARAMETRI DI PROGETTO DELLE SINGOLE OPERE

12.1 SERBATOIO GUANNI

12.1.1 Carico da neve

- Zonalll

- Ce=normale

- Pendenza falda: 0°

- Coefficiente di esposizione termica: 1

- Altezza: 472 m sim.

12.1.2 Azione sismica
- Vita Nominale: 100 anni
- Classe d'uso: I

12.1.3 Azione geotecnica

- VS30 =558 m/sec
- y=15.60 kN/m3
- @=27°

- C=0Kg/cm2

12.2 SERBATOIO SAN GAETANO

12.2.1 Carico da neve

- Zonalll
- Ce =normale

-  Pendenza falda: 0°
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- Coefficiente di esposizione termica: 1

- Altezza: 502 m sim.

12.2.2 Azione sismica

- Vita Nominale: 100 anni

- Classe d'uso: I

12.2.3 Azione geotecnica

VSs0 = 558 m/sec
y =15.60 kN/m3
- @=27°

- C=0Kg/cm2

13 CONCLUSIONI

Negli allegati si forniscono i calcoli preliminari dettagliati delle singole opere.

Serino (AV), 19/09/2025
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Allegato 1
Relazione preliminare di calcolo
Serbatoio di San Gaetano



Comune di Serino
Provincia di Avellino

OGGETTO:

COMMITTENTE:

RELAZIONE TECNICA GENERALE
RELAZIONE DI CALCOLO

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e
razionalizzazione della risorsa idrica comunale - I Stralcio

Serbatoio di San Gaetano

Comune di Serino
Serino (AV), 19/09/2025

Il Progettista

(ing. Antonio Ragano)

Comune di Serino - VII settore
piazza Cicarelli - 83028 Serino (AV)
0825.594025 - protocollo@pec.comune.serino.av.it

Comune di Serino




Comune di Serino - VII settore

1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

Nell'ambito del Progetto di Fattibilita Tecnica ed Economica denominato "Lavori di adeguamento
dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risrosa idrica comunale - I Stralcio" uno degli interventi
individuati riguarda I'adeguamento del serbatoio idrico presente alla loclaita San Gaetano.

L'adeguamneto della capacita avviene mediante il raddoppio del serbatoio esistente, costruendo sullo stesso
lotto un nuovo serbatoio.

Il serbatoio sara caratterizzato da due vasche indipendenti affiancate, a pianta rettangolare, di dimensioni
globali i pianta 9,60x12,20m, ed alta 8,56m, e da una camera di manovra, posta davanti alle vasche e di
dimensione 4,00x12,00m, e posta ad una quota di -2,40m rispetto al piano fondale del serbatoio, e alta
10,96m. dall'alto dunque si avra un ingombro totale in pianta di 13,60x12,20m, con la copertura posta tutta
allo stesso livello.

Il serbatoio sara realizzato in calcestruzzo di cemento armato, con una platea di fondaizone dello spessore di
0,60m e pareti portanti dello spessore di 0,40m. La copertura sara realizzata con solaio laterocementizio
gettato in opera dello spessore di 0,30m.

Vengono riportate di seguito due viste assonometriche contrapposte, allo scopo di consentire una migliore
comprensione della struttura oggetto della presente relazione:

Vista Anteriore
La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono ottico), relativamente al sistema di riferimento globale 0,X,Y, Z, ha versore (1;1,-1)

Vista Posteriore
La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono ottico), relativamente al sistema di riferimento globale 0,X,Y, Z, ha versore (-1,;-1;-1)

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica comunale - I Stralcio
pag. 2



Comune di Serino - VII settore

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni normative,
per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista, evidenziato nel prosieguo
della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G.U. 21 dicembre 1971 n. 321)
“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica”.

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G.U. 21 marzo 1974 n. 76)

“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”.

Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca scientifica
- Roma 1981.

D. M. Infrastrutture Trasporti 17/01/2018 (G.U. 20/02/2018 n. 42 - Suppl. Ord. n. 8)
“Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzioni”.

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con esse
non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nelle seguenti norme:

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. (G.U. Serie Generale n. 35 del 11/02/2019 - Suppl. Ord. n.
5)

Istruzioni per l'applicazione dell'«Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"» di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018.

Il calcolo & stato eseguito nel rispetto delle disposizioni riportate nella normativa D.M. 17/01/2018.

3 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

Tutti i materiali strutturali impiegati devono essere muniti di marcatura "CE", ed essere conformi alle
prescrizioni del "REGOLAMENTO (UE) N. 305/2011 DEL PARLAMENTO EUROPEO E DEL CONSIGLIO del 9
marzo 2011", in merito ai prodotti da costruzione.

Per la realizzazione dell’opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali:

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica comunale - I Stralcio
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Comune di Serino - VII settore

MATERIALI CALCESTRUZZO ARMATO

Caratteristiche calcestruzzo armato

Nid Tk arT, i E G Ceria Stz Rck Rem %Rk Ye fed fetd fefm N nAc
[N/m?] [1/°C] [N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
C32/40 - (C32/40)
001 25.000 0,000010 33.643 14.018 60| P 40,00 - 0,85 1,50 18,81 1,45 3,72/15 002
LEGENDA:
Nid Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Yk Peso specifico.
o, i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.

Cerid Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Esisma = E*Cerid ].
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).

Rck Resistenza caratteristica cubica.

Rem Resistenza media cubica.

%R Percentuale di riduzione della R

Ye Coefficiente parziale di sicurezza del materiale.
fea Resistenza a compressione (se Stz="F", funzione di LC/FC).
fcta Resistenza di calcolo a trazione (se Stz="F", funzione di LC/FC).

fefm Resistenza media a trazione per flessione (se Stz="F", funzione di LC/FC).
n Ac Identificativo, nella relativa tabella materiali, dell'acciaio utilizzato: [-] = parametro NON significativo per il materiale.

MATERIALI ACCIAIO
Caratteristiche acciaio
M7
Nid Yk oT, i E G Stz LMT fyk fix fyd fia vs ML M2 YMISL YM3SL Meo
v E t Cnt
[N/m?] [1/°C] [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Acciaio B450C - Acciaio in Tondini - (B450C)
002 | 78.500 o,oooo(;) 210'08 80.769 P - 45000 - 391,30 - 115 - | - - - o .
LEGENDA:
Nid Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Tk Peso specifico.
o, i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.

Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).
LMT Campo di validita in termini di spessore t, (per profili, piastre, saldature) o diametro, d (per bulloni, tondini, chiodi, viti, spinotti)

fyk Resistenza caratteristica allo snervamento

fix Resistenza caratteristica a rottura

fya Resistenza di calcolo

fra Resistenza di calcolo a Rottura (Bulloni).

Ys Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV del materiale.

M1 Coefficiente parziale di sicurezza per instabilita.

M2 Coefficiente parziale di sicurezza per sezioni tese indebolite.

ymsswv  Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLV (Bulloni).

ymssie  Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLE (Bulloni).

YM7 Coefficiente parziale di sicurezza precarico di bulloni ad alta resistenza (Bulloni - NCnt = con serraggio NON controllato; Cnt = con
serraggio controllato). [-] = parametro NON significativo per il materiale.

NOTE [-] = Parametro non significativo per il materiale.

TENSIONI AMMISSIBILI ALLO SLE DEI VARI MATERIALI

Tensioni ammissibili allo SLE dei vari materiali

Materiale SL Tensione di verifica Gd,amm
[N/mm?]
C32/40 Caratteristica(RARA) Compressione Calcestruzzo 19,92
Quasi permanente Compressione Calcestruzzo 14,94
Acciaio B450C Caratteristica(RARA) Trazione Acciaio 360,00
LEGENDA:
SL Stato limite di esercizio per cui si esegue la verifica.
Gd,amm Tensione ammissibile per la verifica.

I valori dei parametri caratteristici dei suddetti materiali sono riportati anche nei “Tabulati di calcolo”, nella
relativa sezione.

Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune prove di laboratorio secondo le
prescrizioni della vigente Normativa.

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica comunale - I Stralcio
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Comune di Serino - VII settore

I diagrammi costitutivi degli elementi in calcestruzzo sono stati adottati in conformita alle indicazioni riportate
al §4.1.2.1.2.1 del D.M. 2018; in particolare per le verifiche effettuate a pressoflessione retta e
pressoflessione deviata € adottato il modello (a) riportato nella seguente figura.

A IS [

G 4] 8]

fcd fcd fcd 1

T

: 1 - :
Ecz Eu::u £ ECS Fcu £ Ecd E\u::u £

(a) (b) (c)

Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo.

| valori di deformazione assunti sono:

€2 = 0,0020; ez = 0,0035.

I diagrammi costitutivi dell’acciaio sono G“ G“
stati adottati in conformita alle indicazioni kf

riportate al §4.1.2.1.2.2 del D.M. 2018; in yd —
particolare € adottato il modello elastico fyd T fyd T ==
perfettamente plastico tipo (b)
rappresentato nella figura sulla destra. arctgE, arctgE

La resistenza di calcolo € data da fy/ys. Il | - - o
coefficiente di sicurezza ys si assume pari a €4 €ud Euk € £ €
1,15. y

4 - TERRENO DI FONDAZIONE

Le proprieta meccaniche dei terreni sono state investigate mediante specifiche prove mirate alla misurazione
della velocita delle onde di taglio negli strati del sottosuolo. In particolare, € stata calcolata una velocita di
propagazione equivalente delle onde di taglio con la seguente relazione (eq. [3.2.1] D.M. 2018):

H
VS,eq = N .

1

VS,i

i=1
dove:

- hi e lo spessore dell’i-simo strato;

- Vs, e la velocita delle onde di taglio nell’i-simo strato;
- N & il numero totale di strati investigati;

H ¢ la profondita del substrato con Vs = 800 m/s.

Le proprieta dei terreni sono, quindi, state ricondotte a quelle individuate nella seguente tabella, ponendo H
= 30 m nella relazione precedente ed ottenendo il parametro Vs zo.

Categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato (Tab. 3.2.II D.M. 2018)

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde di taglio superiori a 800
A m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche pili scadenti con spessore

massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti,
B caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente
compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con
C profondita del substrato superiori @ 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con
D profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le categorie C 0 D, con
profondita del substrato non superiore a 30 m.
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Le indagini effettuate, mirate alla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vsz30), permettono di
classificare il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione dell‘azione sismica, di categoria C [C - Depositi
di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti]

Le costanti di sottofondo (alla Winkler) del terreno sono state corrette secondo la seguente espressione:

K=cKjy;
dove:

K: = costante di Winkler del terreno riferita alla piastra standard di lato b = 30 cm;

¢ = coefficiente di correzione, funzione del comportamento del terreno e della particolare geometria degli
elementi di fondazione. Nel caso di “Riduzione Automatica” & dato dalle successive espressioni (Rif.
Evaluation of coefficients of subgrade reaction K. Terzaghi, 1955 p. 315):

5]

r terreni incoerenti
2B per terre coerent

Nid

001

002

003

L/B+05) b . .
c=l1s.1/8 B per terreni coerenti

15-L/B

Essendo:

b = 0,30 m, dimensione della piastra standard;
L = lato maggiore della fondazione;
B = lato minore della fondazione.

Nel caso di stratigrafia la costante di sottofondo utilizzata nel calcolo delle sollecitazioni & quella del
terreno a contatto con la fondazione, mentre nel calcolo dei cedimenti la costante di sottofondo utilizzata &
calcolata come media pesata delle costanti di sottofondo presenti nel volume significativo della fondazione.

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei “Tabulati di calcolo”, nella
relativa sezione. Per ulteriori dettagli si rimanda alle relazioni geologica e geotecnica.

5 - ANALISI DEI CARICHI

Un’accurata valutazione dei carichi & un requisito imprescindibile di una corretta progettazione, in particolare
per le costruzioni realizzate in zona sismica. Essa, infatti, & fondamentale ai fini della determinazione delle
forze sismiche, in quanto incide sulla valutazione delle masse e dei periodi propri della struttura dai quali
dipendono i valori delle accelerazioni (ordinate degli spettri di progetto).

La valutazione dei carichi e dei sovraccarichi & stata effettuata in accordo con le disposizioni del punto 3.1
del D.M. 2018. In particolare, € stato fatto utile riferimento alle Tabelle 3.1.1 e 3.1.II del D.M. 2018, per i
pesi propri dei materiali e per la quantificazione e classificazione dei sovraccarichi, rispettivamente.

La valutazione dei carichi permanenti & effettuata sulle dimensioni definitive.

Le analisi effettuate, corredate da dettagliate descrizioni, oltre che nei “Tabulati di calcolo” nella relativa
sezione, sono di seguito riportate:

ANALISI CARICHI
Analisi carichi
T.C Descrizione del Tipologie di Peso Proprio Per;::;::EII:ON Sovraccarico Accidentale S
2 L 2Ll Descrizione PP Descrizione PNS Descrizione SA Neve
[N/m?]
Spinta P . Pressione del
S Serbatoio Idrostatica vedi le re Iat:ye _tab elle) 0 serbatoio, massima 56.000 0
. dei carichi
(statica) altezza 5,6m
Rimesse, aree per
Sottofondo & sosta di veicol regger
S Platea Autgrlmessa vedi le rglat/ye _tabelle pa_\/lment_o di _tlpo 2.000 (peso a pieno carico  2.500 0
<= 30kN dei carichi industriale in ]
calcestruzzo fino a 30 kN) (Cat. F -
Tab. 3.1.I1 - DM
17.01.2018)
S | LatCem Cop. acc. = Coperture Solaio di tipo 3.600 Manto di copertura | 8.560 Coperture praticabili di 2.000  1.602
H30 praticabili tradizionale (0.5m di terreno locali di abitazione
(Cat. A) latero-cementizio di vegetale e rocce di (Cat. I-Tab. 3.1.1I -

spessore 25 cm

fiume),

DM 17.01.2018)
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Analisi carichi
Permanente NON Caric

Na T.C. Desc(r::;:;e del Tlpgalagigc;: di Peso Proprio Strutturale Sovraccarico Accidentale
Descrizione PP Descrizione PNS Descrizione SA Neve
[N/m?]
(20+5) impermeabilizzazione e
intonaco inferiore
LEGENDA:
Nia Numero identificativo dell'analisi di carico.
T. C. Identificativo del tipo di carico: [S] = Superficiale - [L] = Lineare - [C] = Concentrato.
PP, PNS, Valori, rispettivamente, del Peso Proprio, del Sovraccarico Permanente NON strutturale, del Sovraccarico Accidentale. Secondo il tipo
SA di carico indicato nella colonna "T.C." ("S" - "L" - "C"), i valori riportati nelle colonne "PP", "PNS" e "SA", sono espressi in [N/m] per

carichi Superficiali, [N/m] per carichi Lineari, [N] per carichi Concentrati.

6 - VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

L'azione sismica € stata valutata in conformita alle indicazioni riportate al §3.2 del D.M. 2018.
In particolare il procedimento per la definizione degli spettri di progetto per i vari Stati Limite per cui sono
state effettuate le verifiche ¢ stato il seguente:

o definizione della Vita Nominale e della Classe d'Uso della struttura, il cui uso combinato ha portato alla
definizione del Periodo di Riferimento dell’azione sismica;

¢ individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base aq, Fo € T"c per tutti e quattro
gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); l'individuazione & stata effettuata interpolando tra i 4 punti
piu vicini al punto di riferimento dell’edificio;

e determinazione dei coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica;

¢ calcolo del periodo T. corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello Spettro.

I dati cosi calcolati sono stati utilizzati per determinare gli Spettri di Progetto nelle verifiche agli Stati Limite
considerate.
Si riportano di seguito le coordinate geografiche del sito rispetto al Datum ED50:

Latitudine Longitudine Altitudine
[°] [°] [m]
40.851714 14.867120 514

6.1 Verifiche di regolarita

Sia per la scelta del metodo di calcolo, sia per la valutazione del fattore di comportamento adottato, deve
essere effettuato il controllo della regolarita della struttura.

La tabella seguente riepiloga, per la struttura in esame, le condizioni di regolarita in pianta ed in altezza
soddisfatte.

REGOLARITA DELLA STRUTTURA IN PIANTA
La distribuzione di masse e rigidezze € approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni ortogonali e la
forma in pianta € compatta, ossia il contorno di ogni orizzontamento € convesso; il requisito puo ritenersi
soddisfatto, anche in presenza di rientranze in pianta, quando esse non influenzano significativamente la NO
rigidezza nel piano dell'orizzontamento e, per ogni rientranza, larea compresa tra il perimetro
dell'orizzontamento e la linea convessa circoscritta all’'orizzontamento non supera il 5% dell'area
dell’'orizzontamento

Il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui la costruzione risulta inscritta & inferiore a 4 NO
Ciascun orizzontamento ha una rigidezza nel proprio piano tanto maggiore della corrispondente rigidezza degli
elementi strutturali verticali da potersi assumere che la sua deformazione in pianta influenzi in modo SI

trascurabile la distribuzione delle azioni sismiche tra questi ultimi e ha resistenza sufficiente a garantire
I'efficacia di tale distribuzione

REGOLARITA DELLA STRUTTURA IN ALTEZZA
Tutti i sistemi resistenti alle azioni orizzontali si estendono per tutta l'altezza della costruzione o, se sono NO
presenti parti aventi differenti altezze, fino alla sommita della rispettiva parte delledificio
Massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi cambiamenti, dalla base alla
sommita della costruzione (le variazioni di massa da un orizzontamento all’altro non superano il 25 %, la
rigidezza non si riduce da un orizzontamento a quello sovrastante piu del 30% e non aumenta piu del 10%); ai NO
fini della rigidezza si possono considerare regolari in altezza strutture dotate di pareti o nuclei in c.a. o pareti e
nuclei in muratura di sezione costante sull’altezza o di telai controventati in acciaio, ai quali sia affidato almeno il
50% dell'azione sismica alla base
1l rapporto tra la capacita e la domanda allo SLV non ¢ significativamente diverso, in termini di resistenza, per
orizzontamenti successivi (tale rapporto, calcolato per un generico orizzontamento, non deve differire pit del NO
30% dall’analogo rapporto calcolato per l'orizzontamento adiacente); puo fare eccezione fultimo orizzontamento
di strutture intelaiate di almeno tre orizzontamenti
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Eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengano con continuita da un
orizzontamento al successivo; oppure avvengano in modo che il rientro di un orizzontamento non superi il 10%
della dimensione corrispondente all'orizzontamento immediatamente sottostante, né il 30% della dimensione NO
corrispondente al primo orizzontamento. Fa eccezione I'ultimo orizzontamento di costruzioni di almeno quattro
orizzontamenti, per il quale non sono previste limitazioni di restringimento

La rigidezza & calcolata come rapporto fra il taglio complessivamente agente al piano e §, spostamento
relativo di piano (il taglio di piano & la sommatoria delle azioni orizzontali agenti al di sopra del piano
considerato).

Tutti i valori calcolati ed utilizzati per le verifiche sono riportati nei “Tabulati di calcolo” nella relativa sezione.
La struttura & pertanto:

in pianta \ in altezza

NON REGOLARE | NON REGOLARE

6.2 Classe di duttilita

La classe di duttilita & rappresentativa della capacita dell’edificio di dissipare energia in campo anelastico per
azioni cicliche ripetute.

Le deformazioni anelastiche devono essere distribuite nel maggior numero di elementi duttili, in particolare le
travi, salvaguardando in tal modo i pilastri e soprattutto i nodi travi pilastro che sono gli elementi piu fragili.

II D.M. 2018 definisce due tipi di comportamento strutturale:

a) comportamento strutturale non-dissipativo;
b) comportamento strutturale dissipativo.

Per strutture con comportamento strutturale dissipativo si distinguono due livelli di Capacita Dissipativa o
Classi di Duttilita (CD).

- CD“A” (Alta);
- CD“B” (Media).

La differenza tra le due classi risiede nell'entita delle plasticizzazioni cui ci si riconduce in fase di
progettazione; per ambedue le classi, onde assicurare alla struttura un comportamento dissipativo e duttile
evitando rotture fragili e la formazione di meccanismi instabili imprevisti, si fa ricorso ai procedimenti tipici
della gerarchia delle resistenze.

La struttura in esame é stata progettata in classe di duttilita "MEDIA" (CD"B").

6.3 Spettri di Progetto per S.L.U. e S.L.D.

L'edificio & stato progettato per una Vita Nominale pari a 100 e per Classe d’'Uso pari a 3.

In base alle indagini geognostiche effettuate si & classificato il suolo di fondazione di categoria C, cui
corrispondono i seguenti valori per i parametri necessari alla costruzione degli spettri di risposta orizzontale e
verticale:

Parametri di pericolosita sismica

Stato Limite ag/g Fo T*c Cc Ts Tc To Ss
[s] [s] [s] [s]
SLO 0.0833 2.387 0.340 1.50 0.170 0.510 1.933 1.50
SLD 0.1049 2.409 0.357 1.47 0.176 0.527 2.020 1.50
SLV 0.2442 2.477 0.421 1.40 0.196 0.588 2.577 1.34
SLC 0.2880 2.538 0.432 1.39 0.199 0.598 2.752 1.26

Per la definizione degli spettri di risposta, oltre all'accelerazione (ag) al suolo (dipendente dalla classificazione
sismica del Comune) occorre determinare il Fattore di Comportamento (q).

Il Fattore di comportamento g € un fattore riduttivo delle forze elastiche introdotto per tenere conto delle
capacita dissipative della struttura che dipende dal sistema costruttivo adottato, dalla Classe di Duttilita e
dalla regolarita in altezza.

Si & inoltre assunto il Coefficiente di Amplificazione Topografica (St) pari a 1.00.

Tali succitate caratteristiche sono riportate negli allegati “Tabulati di calcolo” al punto “DATI GENERALI
ANALISI SISMICA”.
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Per la struttura in esame sono stati utilizzati i sequenti valori:

Stato Limite di Danno

Fattore di Comportamento (gx) per sisma orizzontale in direzione X:
Fattore di Comportamento (qy) per sisma orizzontale in direzione Y:
Fattore di Comportamento (qz) per sisma verticale:

Stato Limite di salvaguardia della Vita

Fattore di Comportamento (qx) per sisma orizzontale in direzione X:
Fattore di Comportamento (qv) per sisma orizzontale in direzione Y:
Fattore di Comportamento (qz) per sisma verticale:

1.00;
1.00;
1.00 (se richiesto).

1.500;
1.500;
1.50 (se richiesto).

Di seguito si esplicita il calcolo del fattore di comportamento per il sisma orizzontale:

Dir. X

Dir. Y

Tipologia
(§7.4.3.2 D.M. 2018)

A pareti, miste equivalenti a pareti

A pareti, miste equivalenti a pareti

Tipologia strutturale

accoppiate o miste equivalenti a pareti

accoppiate o miste equivalenti a pareti

ow/a 1.1 1.1
Kw 0.50 0.50
Jo 1.650 1.650
kr 0.80

Il fattore di comportamento & calcolato secondo la relazione (7.3.1) del §7.3.1 del D.M. 2018:

dove:

q = Joks;

kw € il coefficiente che riflette la modalita di collasso prevalente in sistemi strutturali con pareti.

Qo € il valore massimo del fattore di comportamento che dipende dal livello di duttilita attesa, dalla tipologia
strutturale e dal rapporto ow/ou tra il valore dell’azione sismica per il quale si verifica la formazione di un
numero di cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il quale il primo elemento
strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione. NOTA: il valore proposto di qo € gia ridotto
dell'eventuale coefficiente kw;

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

N.B.1: Per le costruzioni regolari in pianta, qualora non si proceda ad un'analisi non lineare finalizzata alla
valutazione del rapporto au/ai1, per esso possono essere adottati i valori indicati nel §7.4.3.2 del D.M.
2018 per le diverse tipologie costruttive. Per le costruzioni non regolari in pianta, si possono
adottare valori di ow/ou pari alla media tra 1,0 ed i valori di volta in volta forniti per le diverse

tipologie costruttive.

Valori massimi del valore di base qo del fattore di comportamento allo SLV per costruzioni di calcestruzzo (§ 7.4.3.2
D.M. 2018)(cfr. Tabella 7.3.I1 D.M. 2018)

= . 0
Tipologia strutturale CD A" CD'B”
Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste (v. §7.4.3.1) 4,5 auv/ou 3,0 aw/ou
Strutture a pareti non accoppiate (v. §7.4.3.1) 4,0 ow/au 3,0
Strutture deformabili torsionalmente (v. §7.4.3.1) 3,0 2,0
Strutture a pendolo inverso (v. §7.4.3.1) 2,0 15
Strutture a pendolo inverso intelaiate monopiano (v. §7.4.3.1) 3,5 2,5

Gli spettri utilizzati sono riportati nella successiva figura.
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Grafico degli Spettri di Risposta
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— Spettro Elastico SLD X
— Spettro Elastico SLV X
— Spettro Elastico SLC X
— Spettro Progetto SLV X
— Spettro Progetto SLC X
— Spettro Verifiche SLD X

Spettro Elastico SLO Y
Spettro Elastico SLD Y
Spettro Elastico SLV Y
Spettro Elastico SLC Y
Spettro Progetto SLV Y
Spettro Progetto SLC Y
Spettro Verifiche SLD Y

Spettro Elastico SLO Z
Spettro Elastico SLD Z
Spettro Elastico SLV Z
Spettro Elastico SLC Z
Spettro Progetto SLV Z
Spettro Progetto SLC Z
Spettro Verifiche SLD Z

6.4 Metodo di Analisi

Il calcolo delle azioni sismiche € stato eseguito in analisi dinamica modale, considerando il comportamento
della struttura in regime elastico lineare.

Il numero di modi di vibrazione considerato (64) ha consentito, nelle varie condizioni, di mobilitare le

seguenti percentuali delle masse della struttura:

Stato Limite Direzione Sisma %
salvaguardia della vita X 92.16
salvaguardia della vita Y 90.75
salvaguardia della vita Z 100.00
salvaguardia della vita Torsionale 49.78

Per valutare la risposta massima complessiva di una generica caratteristica E, conseguente alla
sovrapposizione dei modi, si € utilizzata una tecnica di combinazione probabilistica definita CQC (Complete
Quadratic Combination - Combinazione Quadratica Completa):

8-£2-(1+ ;)-8

= Zp"-f’Ef'Ef P = ") > s By -
i.j=Ln (1—51) +a-82 4, - (1+8,) T
dove:
n e il numero di modi di vibrazione considerati;
& e il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente espresso in percentuale;

Bij e il rapporto tra le frequenze di ciascuna coppia i-j di modi di vibrazione.

Per le sollecitazioni derivanti dall'azione sismica, & stato preso il segno, per ciascuna direzione del sisma, del
modo fondamentale per quella direzione.
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Le sollecitazioni derivanti da tali azioni sono state composte poi con quelle derivanti da carichi verticali,
orizzontali non sismici secondo le varie combinazioni di carico probabilistiche. Il calcolo & stato effettuato
mediante un programma agli elementi finiti le cui caratteristiche verranno descritte nel seguito.

Il calcolo degli effetti dell’azione sismica € stato eseguito con riferimento alla struttura spaziale, tenendo cioé
conto degli elementi interagenti fra loro secondo l'effettiva realizzazione escludendo i tamponamenti. Non ci
sono approssimazioni su tetti inclinati, piani sfalsati o scale, solette, pareti irrigidenti e nuclei.

Si e tenuto conto delle deformabilita taglianti e flessionali degli elementi monodimensionali; muri, pareti,
setti, solette sono stati correttamente schematizzati tramite elementi finiti a tre/quattro nodi con
comportamento a guscio (sia a piastra che a lastra).

Sono stati considerati sei gradi di liberta per nodo; in ogni nodo della struttura sono state applicate le forze
sismiche derivanti dalle masse circostanti.

Le sollecitazioni derivanti da tali forze sono state poi combinate con quelle derivanti dagli altri carichi come
prima specificato.

6.5 Valutazione degli spostamenti

Gli spostamenti de della struttura sotto I'azione sismica di progetto allo SLV sono stati ottenuti moltiplicando
per il fattore paq i valori dee ottenuti dall’analisi lineare, dinamica o statica, secondo I'espressione seguente:

de =% pd dee
dove
ud =q se T1 =Tg;
ud =1+(g-1) Te/T: se T1 < Tc.

In ogni caso wd = 5q - 4.
6.6 Combinazione delle componenti dell’azione sismica

Le azioni orizzontali dovute al sisma sulla struttura vengono convenzionalmente determinate come agenti
separatamente in due direzioni tra loro ortogonali prefissate. In generale, pero, le componenti orizzontali del
sisma devono essere considerate come agenti simultaneamente. A tale scopo, la combinazione delle
componenti orizzontali dell'azione sismica € stata tenuta in conto come segue:

o gli effetti delle azioni dovuti alla combinazione delle componenti orizzontali dell'azione sismica sono stati
valutati mediante le seguenti combinazioni:

Eeax £ 0,30Eeay Eeav £ 0,30EEax
dove:

Eeax rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione dell’azione sismica lungo l'asse orizzontale X
scelto della struttura;

Eeav rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione dell’azione sismica lungo I'asse orizzontale Y
scelto della struttura.

L'azione sismica verticale deve essere considerata in presenza di: elementi pressoché orizzontali con luce
superiore a 20 m, elementi pressoché orizzontali precompressi, elementi a sbalzo pressoché orizzontali con
luce maggiore di 5 m, travi che sostengono colonne, strutture isolate.

La combinazione della componente verticale del sisma, qualora portata in conto, con quelle orizzontali &
stata tenuta in conto come segue:

o gli effetti delle azioni dovuti alla combinazione delle componenti orizzontali e verticali del sisma sono stati
valutati mediante le seguenti combinazioni:

Eeax £ 0,30Eedy £ 0,30Eedz Eeav £ 0,30Egax + 0,30Eedz Eedz £ 0,30Eeax £ 0,30Egay
dove:

Eeax € Eeay sono gli effetti dell’azione sismica nelle direzioni orizzontali prima definite;
Eedz rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione della componente verticale dell’azione sismica di
progetto.
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6.7 Eccentricita accidentali

Per valutare le eccentricita accidentali, previste in aggiunta all'eccentricita effettiva sono state considerate
condizioni di carico aggiuntive ottenute applicando I'azione sismica nelle posizioni del centro di massa di ogni
piano ottenute traslando gli stessi, in ogni direzione considerata, di una distanza pari a +/- 5% della
dimensione massima del piano in direzione perpendicolare all’azione sismica. Si noti che la distanza
precedente, nel caso di distribuzione degli elementi non strutturali fortemente irregolare in pianta, viene
raddoppiata ai sensi del § 7.2.3 del D.M. 2018.

7 - AZIONI SULLA STRUTTURA

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le indicazioni
del D.M. 2018. I carichi agenti sui solai, derivanti dall’analisi dei carichi, vengono ripartiti dal programma di
calcolo in modo automatico sulle membrature (travi, pilastri, pareti, solette, platee, ecc.).

I carichi dovuti ai tamponamenti, sia sulle travi di fondazione che su quelle di piano, sono schematizzati
come carichi lineari agenti esclusivamente sulle aste.

Su tutti gli elementi strutturali & inoltre possibile applicare direttamente ulteriori azioni concentrate e/o
distribuite (variabili con legge lineare ed agenti lungo tutta I'asta o su tratti limitati di essa).

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e sisma)
mediante le combinazioni di carico di seguito descritte; da esse si ottengono i valori probabilistici da
impiegare successivamente nelle verifiche.

7.1 Stato Limite di Salvaguardia della Vita

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da risultare
piu sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilita ridotta di intervento simultaneo
di tutte le azioni con i rispettivi valori piu sfavorevoli, come consentito dalle norme vigenti.

Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:

y1:Gi+y 22G2+ y -P+y 1-Qki+y 22w 2-Qk2t y 3w 3-Qk3+ ... ... (1)
dove:

G rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando
pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno);
forze risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti nel tempo);

G2 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

P rappresenta I'azione di pretensione e/o precompressione;

Q azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che possono risultare
sensibilmente diversi fra loro nel tempo:

- di lunga durata: agiscono con un’intensita significativa, anche non continuativamente, per
un tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;

- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita
nominale della struttura;

Qui rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;

Ya, Yar Yp coefficienti parziali come definiti nella Tab. 2.6.I del D.M. 2018;

Yoi sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza

delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Le 324 combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per
ogni condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, & stata
considerata sollecitazione di base (Qk: nella formula precedente).

I coefficienti relativi a tali combinazioni di carico sono riportati negli allegati “Tabulati di calcolo”.

In zona sismica, oltre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche, devono essere
considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L'azione sismica & stata combinata con le altre azioni
secondo la seguente relazione:

G1+G2+P+E+ 2y iQxi;

dove:
E rappresenta I'azione sismica per lo stato limite in esame;
G rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;
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G2 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
P rappresenta I'azione di pretensione e/o precompressione;

y2i coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;;

Qi valore caratteristico dell'azione variabile Qi.

Gli effetti dell'azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

G+ 2( v i*Qxi).

I valori dei coefficienti y2i sono riportati nella seguente tabella:

Categoria/Azione Y2i
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B - Uffici 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E - Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categoria F - Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,6
Categoria G - Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3
Categoria H - Coperture 0,0
Categoria I - Coperture praticabili *
Categoria K - Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) *
Vento 0,0
Neve (a quota = 1000 m s.I.m.) 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0,2
Variazioni termiche 0,0
* "Da valutarsi caso per caso"

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con I'’Approccio 2 come definito
al §2.6.1 del D.M. 2018, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate tramite i
coefficienti della colonna Al definiti nella Tab. 6.2.I del D.M. 2018.

I valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella Tab.
6.2.1I del D.M. 2018.

I valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi per i coefficienti R3 della Tab.
6.4.1 del D.M. 2018 per le fondazioni superficiali.

Si & quindi provveduto a progettare le armature di ogni elemento strutturale per ciascuno dei valori ottenuti
secondo le modalita precedentemente illustrate. Nella sezione relativa alle verifiche dei “Tabulati di calcolo”
in allegato sono riportati, per brevita, i valori della sollecitazione relativi alla combinazione cui corrisponde il
minimo valore del coefficiente di sicurezza.

7.2 Stato Limite di Danno

L'azione sismica, ottenuta dallo spettro di progetto per lo Stato Limite di Danno, & stata combinata con le
altre azioni mediante una relazione del tutto analoga alla precedente:

Gi+G2+P+E+ Xy i'Qui;

dove:

E rappresenta l'azione sismica per lo stato limite in esame;

G rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

G2 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
P rappresenta l'azione di pretensione e/o precompressione;

y2i coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;
Qui valore caratteristico dell’azione variabile Q..

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

Gk+ 2(yvi'Qxi).
I valori dei coefficienti y2i sono riportati nella tabella di cui allo SLV.
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7.3 Stati Limite di Esercizio

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono state
ricavate applicando le formule riportate nel D.M. 2018 al §2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di esercizio, a
seconda dei casi, si fa riferimento alle seguenti combinazioni di carico:

rara | frequente | quasi permanente
szj+P+Qk1+Z\VOi'Qki Zij+P+W11'Qk1+Z‘V2i'Qki Zij+P+ZW2i'Qki
=1 i1 pSI o1 1 i1

dove:

Gy: valore caratteristico della j-esima azione permanente;

Pw:  valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

Qu: valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione;

Qui: valore caratteristico della i-esima azione variabile;

Woit coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili di durata breve ma ancora significativi nei
riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili;

Wit coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattili di ordine 0,95 delle distribuzioni
dei valori istantanei;

y2il coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi delle
distribuzioni dei valori istantanei.

Ai coefficienti yoi, y1i, y2i sono attribuiti i seguenti valori:

Azione Yo Vi Yoi
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B — Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0 0,9 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,7 0,7 0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 0,5 0,3
Categoria H — Coperture 0,0 0,0 0,0
Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (a quota = 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state costruite a
partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno ogni condizione di
carico accidentale é stata considerata sollecitazione di base [Q«: nella formula (1)], con cio dando origine a
tanti valori combinati. Per ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento (trave, pilastro,
etc...) sono state effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione).

Negli allegati “Tabulati Di Calcolo” sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo generate
relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente" (1), "Frequente" (4) e "Rara" (4).

Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle sollecitazioni
relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati piu gravosi.

7.4 Azione della Neve

Il carico da neve € stato calcolato seguendo le prescrizioni del §3.4 del D.M. 2018 e le integrazioni della
Circolare 2019 n. 7. Il carico da neve, calcolato come di seguito riportato, € stato combinato con le altre
azioni variabili definite al §2.5.3, ed utilizzando i coefficienti di combinazione della Tabella 2.5.1 del D.M.
2018. Il carico da neve superficiale da applicare sulle coperture & stato stimato utilizzando la relazione [cf.
§3.4.1 D.M. 2018]:

gs = gsk Mi Ce Ct
dove:

- s € il valore di riferimento del carico della neve al suolo, in [kN/m?]. Tale valore & calcolato in base alla
posizione ed all’altitudine (as) secondo quanto indicato alla seguente tabella;
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Valori di riferimento del carico della neve al suolo, gsk (cfr. §3.4.2 D.M. 2018)

Zona

200 m as > 200 m

I - Alpina

Qs = 1,50 kN/m?

Qs = 1,39 [1+(as/728) 2] kN/m?

I — Mediterranea

Qs = 1,50 kN/m?

Qs = 1,35 [1+(as/602) 2] kN/m?

il Qs = 1,00 kN/m?

Qs = 0,85 [1+(as/481) 2] kN/m?

Il s = 0,60 kN/m?

Qs = 0,51 [1+(as/481) 2] kN/m?

Mappa delle zone di carico della neve
[cfr. Fig. 3.4.1 D.M. 2018].

Zone di carico della neve

I - Alpina: Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia,
Como, Cuneo, Lecco, Pordenone, Sondrio, Torino,
Trento, Udine, Verbano[CusioOssola, Vercelli,
Vicenza

I - Maediterranea: Alessandria, Ancona, Asti, Bologna,
Cremona, ForliiCesena, Lodi, Milano,
Modena, Monza Brianza, Novara,
Parma, Pavia, Pesaro e Urbino,
Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia,
Rimini, Treviso, Varese

II: Arezzo, Ascoli Piceno, Avellino, Bari, BarlettarAndriarTrani,
Benevento, Campobasso, Chieti, Fermo, Ferrara, Firenze,
Foggia, Frosinone, Genova, Gorizia, Imperia, Isernia,
L’Aquila, La Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, Massa
Carrara, Padova, Perugia, Pescara, Pistoia, Prato, Rieti,
Rovigo, Savona, Teramo, Trieste, Venezia, Verona

III: Agrigento, Brindisi, Cagliari, Caltanissetta,
Carboniarlglesias, Caserta, Catania, Catanzaro, Cosenza,
Crotone, Enna, Grosseto, Latina, Lecce, Livorno, Matera,
Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra,
OlbiaiTempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza, Ragusa,
Reggio Calabria, Roma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa,
Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo

- Wi e il coefficiente di forma della copertura, funzione dellinclinazione della falda (o) e della sua

morfologia (vedi tabelle seguenti);

Valori dei coefficienti di forma per falde piane (cfr. Tab. 3.4.II D.M. 2018 e Tab. C3.4.1 Circolare 2019 n. 7)

Coefficiente di forma 0° o 30° 30° < a < 60° o 60°
M1 0,8 0,8 (60-a)) / 30 0,0
Y2 0,8+ 0,8 a/30 1,6 -

Valori dei coefficienti di forma per coperture cilindriche (cfr. §C3.4.3.3.1 Circolare 2019 n. 7)

Angolo di tangenza delle coperture cilindriche, B

Coefficiente di forma, p3

per B > 60°

ps =0

per B = 60°

3=02+10h/b=2.0

I coefficienti di forma definiti nelle tabelle precedenti sono stati utilizzati per la scelta delle combinazioni di

carico da neve indicate nelle seguenti figure.
A/’/

AOSUOARRRRRRRRRRNRS,
(a)

Hy

caot uce) I >

Cuot 05 1o DY 1
casomr () [ ] 0.5 (o)

o o
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(b)
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Caso() Hilan) Ml@)  par) Hile) Caso (i) 08
— — | — %
Caso(i) 05z | . .| M3

Caso (i) uz(&) a=(a+ az)/ 2 L4, 415{:& <" <>
p1(ex) () ( T~ Tn

Is .

a a | a ay b
L

(c) (d)
Coefficienti di forma e relative combinazioni di carico per la neve: (a) coperture ad una falda [cfr. 3.4.5.2 D.M. 2018], (b) coperture
a due falde [cfr. 3.4.5.3 D.M. 2018], (c) coperture a piu falde [cfr. C3.4.3.3 Circolare 2019 n. 7], (d) coperture cilindriche [cfr.
C3.4.3.3.1 Circolare 2019 n. 7].

- Ce e il coefficiente di esposizione, funzione della topografia del sito (si veda la seguente tabella);
Valori di Ce per diverse classi di esposizione (cfr. Tab. 3.4.1 D.M. 2018)

Topografia Descrizione Ce

Battuta dai venti | Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni o alberi pil alti 0,9

Normale Aree in cui non & presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta dal vento, a causa 10
I

del terreno, altre costruzioni o alberi

Aree in cui la costruzione considerata & sensibilmente piu bassa del circostante terreno o circondata da

Riparata costruzioni o alberi piul alti

1,1

- G el coefficiente termico, cautelativamente posto pari ad 1 (cfr. §3.4.4 D.M. 2018).
7.4.1 Coperture adiacenti ed effetti locali

Nel caso di coperture adiacenti, si & proceduto alla stima di un carico da neve aggiuntivo dovuto a fenomeni
di accumulo (cfr. §3.4.3.3.3 Circolare 2019 n. 7).

Caso (i) : i Coefficienti di forma per coperture adiacenti
M1 = 0.8
Caso (ii) ] s 1 = +
M2 i X R E: = gsperu(:: 15°
' Hw i T Hs = 0,5 dsup per a. > 15°
" dove:
2 s Msup € il coefficiente valutato sulla copertura
superiore
V" bw = (b1 +b2) /2h=yh/ q«
y = 2 kN/m?3 ¢ il peso specifico della neve
|s =2 h
Inoltre, deve risultare comunque:
b b
- e e 0,8=w=4,0
S5m=Il=15m

Ulteriori carichi aggiuntivi dovuti a neve sono stati considerati nelle seguenti casistiche:

- accumuli in corrispondenza di sporgenze (cfr. §C3.4.3.3.4 Circolare 2019 n. 7);
- accumuli di neve aggettante dai bordi sporgenti delle coperture (cfr. §C3.4.3.3.5 Circolare 2019 n. 7);
- accumuli in corrispondenza di barriere paraneve o altri ostacoli (cfr. §C3.4.3.3.6 Circolare 2019 n. 7).

8 - CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

8.1 Denominazione

Nome del Software EdiLus

Versione usBIM(h)

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica comunale - I Stralcio
pag. 16



Comune di Serino - VII settore

Caratteristiche del Software Software per il calcolo di strutture agli elementi finiti per Windows
Numero di serie 85081977

Intestatario Licenza ZAMBRANO Studio di Architettura

Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.

Contrada Rosole 13

83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy

Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it

8.2 Sintesi delle funzionalita generali

Il pacchetto consente di modellare la struttura, di effettuare il dimensionamento e le verifiche di tutti gli
elementi strutturali e di generare gli elaborati grafici esecutivi.

E una procedura integrata dotata di tutte le funzionalita necessarie per consentire il calcolo completo di una
struttura mediante il metodo degli elementi finiti (FEM); la modellazione della struttura & realizzata tramite
elementi Beam (travi e pilastri) e Shell (platee, pareti, solette, setti, travi-parete).

L'input della struttura avviene per oggetti (travi, pilastri, solai, solette, pareti, etc.) in un ambiente grafico
integrato; il modello di calcolo agli elementi finiti, che pud essere visualizzato in qualsiasi momento in una
apposita finestra, viene generato dinamicamente dal software.

Apposite funzioni consentono la creazione e la manutenzione di archivi Sezioni, Materiali e Carichi; tali archivi
sono generali, nel senso che sono creati una tantum e sono pronti per ogni calcolo, potendoli comunque
integrare/modificare in ogni momento.

L'utente non pud modificare il codice ma soltanto eseguire delle scelte come:

o definire i vincoli di estremita per ciascuna asta (vincoli interni) e gli eventuali vincoli nei nodi (vincoli
esterni);

e modificare i parametri necessari alla definizione dell’azione sismica;
definire condizioni di carico;
definire gli impalcati come rigidi o meno.

Il programma & dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza & effettuata direttamente dalla casa
produttrice, mediante linea telefonica o e-mail.

Tutti i risultati del calcolo sono forniti, oltre che in formato numerico, anche in formato grafico permettendo
cosi di evidenziare agevolmente eventuali incongruenze.

Il programma consente la stampa di tutti i dati di input, dei dati del modello strutturale utilizzato, dei risultati
del calcolo e delle verifiche dei diagrammi delle sollecitazioni e delle deformate.

8.3 Sistemi di Riferimento

8.3.1 Riferimento globale

Il sistema di riferimento globale, rispetto al quale va riferita I'intera AZ
struttura, € costituito da una terna di assi cartesiani sinistrorsa O, X,
Y, Z (X, Y, e Z sono disposti e orientati rispettivamente secondo il Y X
pollice, l'indice ed il medio della mano destra, una volta posizionati
questi ultimi a 90° tra loro).
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8.3.2 Riferimento locale per travi
v 2 v 2 » 2
: . o \

N v
R N2 \ ™ B o
i j,/ N M2 j ,/N”

T1/:/ T3 ;/
, T M3
y

3 v’/ 3y
L'elemento Trave € un classico elemento strutturale in grado di ricevere Carichi distribuiti e Carichi Nodali
applicati ai due nodi di estremita; per effetto di tali carichi nascono, negli estremi, sollecitazioni di taglio,
sforzo normale, momenti flettenti e torcenti.
Definiti i e j (nodi iniziale e finale della Trave) viene individuato un sistema di assi cartesiani 1-2-3 locale
all'elemento, con origine nel Nodo i cosi composto:

e asse 1 orientato dal nodo i al nodo j;
e assi 2 e 3 appartenenti alla sezione dell’elemento e coincidenti con gli assi principali d’inerzia della sezione
stessa.

Le sollecitazioni verranno fornite in riferimento a tale sistema di riferimento:

1. Sollecitazione di Trazione o Compressione T: (agente nella direzione i-j);

2. Sollecitazioni taglianti T2 e T3, agenti nei due piani 1-2 e 1-3, rispettivamente secondo I'asse 2 e l'asse 3;
3. Sollecitazioni che inducono flessione nei piani 1-3 e 1-2 (M2 e M3);

4. Sollecitazione torcente M.

8.3.3 Riferimento locale per pilastri

1 1 1
' + ,

Nw
oY%

Definiti i e j come i due nodi iniziale e finale del pilastro, viene individuato un sistema di assi cartesiani 1-2-3
locale all'elemento, con origine nel Nodo i cosi composto:

e asse 1 orientato dal nodo i al nodo j;
e asse 2 perpendicolare all' asse 1, parallelo e discorde all'asse globale Y;
e asse 3 che completa la terna destrorsa, parallelo e concorde all'asse globale X.

Tale sistema di riferimento & valido per Pilastri con angolo di rotazione pari a '0' gradi; una rotazione del
pilastro nel piano XY ha l'effetto di ruotare anche tale sistema (ad es. una rotazione di '90' gradi porterebbe
I'asse 2 a essere parallelo e concorde all'asse X, mentre I'asse 3 sarebbe parallelo e concorde all'asse globale
Y). La rotazione non ha alcun effetto sull'asse 1 che coincidera sempre e comunque con I'asse globale Z.

Per quanto riguarda le sollecitazioni si ha:

una forza di trazione o compressione Ti, agente lungo I'asse locale 1;

due forze taglianti T2 e Ts agenti lungo i due assi locali 2 e 3;

due vettori momento (flettente) M2 e M3 agenti lungo i due assi locali 2 e 3;
un vettore momento (torcente) M: agente lungo l'asse locale nel piano 1.
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8.3.4 Riferimento locale per pareti

Una parete € costituita da una sequenza di setti; ciascun setto e 114 ]
caratterizzato da un sistema di riferimento locale 1-2-3 cosi
individuato:

e asse 1, coincidente con I'asse globale Z;

e asse 2, parallelo e discorde alla linea d'asse della traccia del 4
setto in pianta;

e asse 3, ortogonale al piano della parete, che completa la terna
levogira.

Su ciascun setto l'utente ha la possibilita di applicare uno o piu
carichi uniformemente distribuiti comunque orientati nello spazio; le
componenti di tali carichi possono essere fornite, a discrezione A §
dell’'utente, rispetto al riferimento globale X,Y,Z oppure rispetto al o
riferimento locale 1,2,3 appena definito. 3

Si rende necessario, a questo punto, meglio precisare le modalita con cui EdiLus restituisce i risultati di
calcolo.

Nel modello di calcolo agli elementi finiti ciascun setto & discretizzato in una serie di elementi tipo “shel
interconnessi; il solutore agli elementi finiti integrato nel programma EdilLus, definisce un riferimento locale
per ciascun elemento shell e restituisce i valori delle tensioni esclusivamente rispetto a tali riferimenti.

Il software EdiLus provvede ad omogeneizzare tutti i valori riferendoli alla terna 1-2-3. Tale operazione
consente, in fase di input, di ridurre al mimino gli errori dovuti alla complessita d'immissione dei dati stessi
ed allo stesso tempo di restituire all’'utente dei risultati facilmente interpretabili.

Tutti i dati ciog, sia in fase di input che in fase di output, sono organizzati secondo un criterio razionale vicino
al modo di operare del tecnico e svincolato dal procedimento seguito dall’elaboratore elettronico.

Ill

In tal modo ad esempio, il significato dei valori delle tensioni pud essere compreso con immediatezza non
solo dal progettista che ha operato con il programma ma anche da un tecnico terzo non coinvolto
nell’elaborazione; entrambi, cosi, potranno controllare con facilita dal tabulato di calcolo, la congruita dei
valori riportati.

Un'ultima notazione deve essere riservata alla modalita con cui il programma fornisce le armature delle
pareti, con riferimento alla faccia anteriore e posteriore.

La faccia anteriore € quella di normale uscente concorde all'asse 3 come prima definito o, identicamente,
quella posta alla destra dell'osservatore che percorresse il bordo superiore della parete concordemente al
verso di tracciamento.

8.3.5 Riferimento locale per solette e platee

Ciascuna soletta e platea & caratterizzata da un sistema 3i
di riferimento locale 1,2,3 cosi definito:
& )

e asse 1, coincidente con la direzione principale di (Parallelo alla direzione

armatura: secondaria definita dall'utente)
I

e asse 2, coincidente con la direzione secondaria di 2
armatura; \"

e asse 3, ortogonale al piano della parete, che 1 (Parallelo alla direzione
completa la terna levogira. prindipale definita dall'utente)

8.4 Modello di Calcolo

Il modello della struttura viene creato automaticamente dal codice di calcolo, individuando i vari elementi
strutturali e fornendo le loro caratteristiche geometriche e meccaniche.

Viene definita un‘opportuna numerazione degli elementi (nodi, aste, shell) costituenti il modello, al fine di
individuare celermente ed univocamente ciascun elemento nei “Tabulati di calcolo”.

Qui di seguito & fornita una rappresentazione grafica dettagliata della discretizzazione operata con
evidenziazione dei nodi e degli elementi.
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Vista Anteriore

Vista Posteriore

Le aste in c.a., sia travi che pilastri, sono schematizzate con un tratto flessibile centrale e da due tratti
(braccetti) rigidi alle estremita. I nodi vengono posizionati sull’asse verticale dei pilastri, in corrispondenza
dell'estradosso della trave piu alta che in esso si collega. Tramite i braccetti i tratti flessibili sono quindi
collegati ad esso. In questa maniera il nodo risulta perfettamente aderente alla realta poiché vengono presi
in conto tutti gli eventuali disassamenti degli elementi con gli effetti che si possono determinare, quali
momenti flettenti/torcenti aggiuntivi.

Le sollecitazioni vengono determinate solo per il tratto flessibile. Sui tratti rigidi, infatti, essendo
(teoricamente) nulle le deformazioni, le sollecitazioni risultano indeterminate.

Questa schematizzazione dei nodi viene automaticamente realizzata dal programma anche quando il nodo
sia determinato dall’incontro di pil travi senza il pilastro, o all‘attacco di travi/pilastri con elementi shell.
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La modellazione del materiale degli elementi in c.a., acciaio e legno segue la classica teoria dell’elasticita
lineare; per cui il materiale & caratterizzato oltre che dal peso specifico, da un modulo elastico (E) e un
modulo tagliante (G).

La possibile fessurazione degli elementi in c.a. & stata tenuta in conto nel modello considerando un
opportuno decremento del modulo di elasticita e del modulo di taglio, nei limiti di quanto previsto dalla
normativa vigente per ciascuno stato limite.

Gli eventuali elementi di fondazione (travi, platee, plinti, plinti su pali e pali) sono modellati assumendo un
comportamento elastico-lineare sia a trazione che a compressione.

9 PROGETTO E VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:

si costruiscono le combinazioni non sismiche in base al D.M. 2018, ottenendo un insieme di sollecitazioni;
si combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'azione del sisma secondo quanto indicato nel §2.5.3,
relazione (2.5.5) del D.M. 2018;

e per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo con cui
progettare o verificare I'elemento considerato; per sollecitazioni composte (pressoflessione retta/deviata)
vengono eseguite le verifiche per tutte le possibili combinazioni e solo a seguito di cio si individua quella
che ha originato il minimo coefficiente di sicurezza.

9.1 Verifiche di Resistenza

9.1.1 Elementi in C.A.

Illustriamo, in dettaglio, il procedimento seguito in presenza di pressoflessione deviata (pilastri e trave di
sezione generica):

e per tutte le terne Mx, My, N, individuate secondo la modalita precedentemente illustrata, si calcola il
coefficiente di sicurezza in base alla formula 4.1.19 del D.M. 2018, effettuando due verifiche a
pressoflessione retta con la seguente formula:

MRx |ley
dove:
Mex, Mgy sono i valori di calcolo delle due componenti di flessione retta dell’azione attorno agli assi
di flessione X ed Y del sistema di riferimento locale;

Mrx, Mry sono i valori di calcolo dei momenti resistenti di pressoflessione retta corrispondenti allo
sforzo assiale Neq valutati separatamente attorno agli assi di flessione.

L'esponente o pud dedursi in funzione della geometria della sezione, della percentuale meccanica
dell’armatura e della sollecitazione di sforzo normale agente.

e se per almeno una di queste terne la relazione 4.1.19 non € rispettata, si incrementa I'armatura variando
il diametro delle barre utilizzate e/o il numero delle stesse in maniera iterativa fino a quando la suddetta
relazione € rispettata per tutte le terne considerate.

Sempre quanto concerne il progetto degli elementi in c.a. illustriamo in dettaglio il procedimento seguito per
le travi verificate/semiprogettate a pressoflessione retta:

e per tutte le coppie My, N, individuate secondo la modalita precedentemente illustrata, si calcola il
coefficiente di sicurezza in base all'armatura adottata;

e se per almeno una di queste coppie esso € inferiore all'unita, si incrementa l'armatura variando il
diametro delle barre utilizzate e/o il numero delle stesse in maniera iterativa fino a quando il coefficiente
di sicurezza risulta maggiore o al piu uguale all’'unita per tutte le coppie considerate.

Nei “Tabulati di calcolo”, per brevita, non potendo riportare una cosi grossa mole di dati, si riporta la terna
Mx, My, N, o la coppia Mx, N che ha dato luogo al minimo coefficiente di sicurezza.

Una volta semiprogettate le armature allo SLU, si procede alla verifica delle sezioni allo Stato Limite di
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Esercizio con le sollecitazioni derivanti dalle combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti; se necessario,
le armature vengono integrate per far rientrare le tensioni entro i massimi valori previsti.

Successivamente si procede alle verifiche alla deformazione, quando richiesto, ed alla fessurazione che, come
€ noto, sono tese ad assicurare la durabilita dell'opera nel tempo.

9.1.1.1 Fondazioni superficiali

Le metodologie, i modelli usati ed i risultati del calcolo del carico limite sono esposti nella relazione
GEOTECNICA.

9.2 Gerarchia delle Resistenze

9.2.1 Elementi in C.A.

Relativamente agli elementi in c.a., sono state applicate le disposizioni contenute al §7.4.4 del D.M. 2018.
Piu in particolare:

per le travi, al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di
calcolo si ottengono sommando il contributo dovuto ai carichi gravitazionali agenti sulla trave, considerata
incernierata agli estremi, alle sollecitazioni di taglio corrispondenti alla formazione delle cerniere plastiche
nella trave e prodotte dai momenti resistenti delle due sezioni di estremita, amplificati del fattore di
sovraresistenza yrda @ssunto pari, rispettivamente, ad 1,20 per strutture in CD"A”, ad 1,10 per strutture in
CD"B". La verifica di resistenza & eseguita secondo le indicazioni del par. 7.4.4.1.1 D.M. 2018.

per i pilastri, al fine di scongiurare I'attivazione di meccanismi fragili globali, come il meccanismo di
“piano debole” che comporta la plasticizzazione, anticipata rispetto alle travi, di gran parte dei pilastri di
un piano, il progetto a flessione delle zone dissipative dei pilastri & effettuato considerando le
sollecitazioni corrispondenti alla resistenza delle zone dissipative delle travi amplificata mediante |l
coefficiente yra che vale 1,3 in CD"A” e 1,3 per CD"B”. In tali casi, generalmente, il meccanismo
dissipativo prevede la localizzazione delle cerniere alle estremita delle travi e le sollecitazioni di progetto
dei pilastri possono essere ottenute a partire dalle resistenze d'estremita delle travi che su di essi
convergono, facendo in modo che, per ogni nodo trave-pilastro ed ogni direzione e verso dell'azione
sismica, la resistenza complessiva dei pilastri sia maggiore della resistenza complessiva delle travi
amplificata del coefficiente yrq, in accordo con la formula (7.4.4) del D.M. 2018. Le verifiche di resistenza
sono eseguite secondo le indicazioni del par. 7.4.4.2.1 D.M. 2018.

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di calcolo da
utilizzare per le verifiche ed il dimensionamento delle armature si ottengono dalla condizione di equilibrio
del pilastro soggetto all'azione dei momenti resistenti nelle sezioni di estremita superiore ed inferiore
secondo l'espressione (7.4.5). Le verifiche di resistenza sono eseguite secondo le indicazioni del par.
7.44.2.1.

per i nodi trave-pilastro, si deve verificare che la resistenza del nodo sia tale da assicurare che non
pervenga a rottura prima delle zone della trave e del pilastro ad esso adiacente. L'azione di taglio, agente
in direzione orizzontale per le varie direzioni del sisma, nel nucleo di calcestruzzo del nodo & calcolata
secondo l'espressione (7.4.6) per i nodi interni e (7.4.7) per quelli esterni. Le verifiche di resistenza sono
eseguite invece secondo le indicazioni del §7.4.4.3.1 D.M. 2018.

per i setti sismo resistenti, le sollecitazioni di calcolo sono determinate secondo quanto indicato nel par.
7.4.4.5 D.M. 2018 Le verifiche di resistenza sono eseguite invece secondo le indicazioni del par. 7.4.4.5.1
D.M. 2018.

9.2.2 Fondazioni

Per quanto riguarda la struttura di fondazione sono applicate le disposizioni contenute al §7.2.5 del D.M.
2018. Piu in particolare:

le azioni trasmesse in fondazione derivano dall’analisi del comportamento dell‘intera struttura, condotta
esaminando la sola struttura in elevazione alla quale sono applicate le azioni statiche e sismiche;

il dimensionamento della struttura di fondazione e la verifica di sicurezza del complesso
fondazione-terreno sono eseguite, nell’ipotesi di comportamento strutturale dissipativo, assumendo come
azioni in fondazione quelle trasferite dagli elementi soprastanti amplificate di un coefficiente yrda pari a 1,1
in CD"B" e 1,3 in CD"A".

I risultati delle suddette verifiche sono riportate nei “Tabulati di calcolo”.
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9.3 Verifiche SLD

Essendo la struttura di Classe 3 sono state condotte le Verifiche allo Stato Limite di Danno come indicato al
par. 7.3.6.1 del D.M. 2018, assumendo fattori parziali dei materiali ym pari a 1.

9.4 DETTAGLI STRUTTURALI

Il progetto delle strutture & stato condotto rispettando i dettagli strutturali previsti dal D.M. 2018, nel seguito
illustrati. Il rispetto dei dettagli pud essere evinto, oltreché dagli elaborati grafici, anche dalle verifiche
riportate nei tabulati allegati alla presente relazione.

9.4.1 Traviin c.a.

Le armature degli elementi trave sono state dimensionati seguendo i dettagli strutturali previsti al punto
4.1.6.1.1 del D.M. 2018:

Ay 2 Ay i = max {0,26%@41; 0,0013b,d} [TR-C4-A]
k

max {4; 4} < As,m:x =0,044, [TR-C4-B]

Ay 2 Ay ymin = LSbmm® [ m [TR-C4-C]

Py 2 Py min = min {33,3cm;0.84 | [TR-C4-D]

45,20,545, [TR-C4-E]

Py 2150 [TR-C4-F]

dove:
e Ase Assono le aree di armature tese e compresse;

o fum € la resistenza a trazione media del cls;

e fy € la resistenza caratteristica allo snervamento;

e b ¢ lalarghezza media della zona tesa della trave (pari alla larghezza della trave o dell ‘anima nel caso
di sezioni a T);

e d & l'altezza utile della trave;

e b élo spessore minimo dell’anima in mm;

e ps € il passo delle staffe;

e A ¢ l'area della sezione di cls;

o As e l'area delle staffe;

e A € l'area totale delle armature a taglio (area delle staffe pil area dei ferri piegati);

e dove @ ¢ il diametro delle armature longitudinali compresse.

Ai fini di un buon comportamento sismico, sono rispettate le seguenti limitazioni geometriche, ai sensi del §
7.4.6.1.1 del D.M. 2018:

bt = bt,min = 20 cm [TR-LG'A]
bt = btmax = min{bc + ht; bc} [TR-LG-B]
bt/ht = (bt/ht)min = 0,25 [TR-LG-C]
Le = 1,5 he (CD-A); Le = 1,0 he [TR-LG-D]
(CD-B)

dove:

e bt e ht sono la base e |'altezza delle travi, rispettivamente;
e bcé lalarghezza della colonna;

e Ly € la larghezza della zona dissipativa.

Inoltre, per il dimensionamento delle armature, vengono rispettate le prescrizioni del § 7.4.6.2.1 del D.M.
2018, illustrate nel seguito.

Armature longitudinali

Nni>nNimn=2 [TR-AL-A]
Pri _£<P_i<,0 =p +£ TR-AL-B
min fyk bh max cmp fyk [ ]
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Pcmp = Pcmp,min [TR'AL-C]

dove:

e n¢eil numero di barre al lembo inferiore o superiore, di diametro almeno pari a 14 mm;

e N min € il minimo numero possibile di barre al lembo inferiore o superiore, di diametro almeno pari a 14
mm;

e p ¢l rapporto geometrico relativo all’'armatura tesa (rapporto tra le aree delle armature, As, e l'area
della sezione rettangolare, b x h);

e pump € il rapporto geometrico relativo all’'armatura compressa;

e pempmin = 0,25 p per zone non dissipative, oppure Y2 p per zone dissipative.

o fyu € la resistenza di snervamento caratteristica dell’acciaio in MPa.

Armature trasversali

%; 1 M5 ;@ ; 2;54},(0 - M

Py S s Balsm i [TR-AT-A]
E; 2 2ms5 ;@ 2@4},(1) - B
Dst = Ost,min = 6 MM [TR-AT-B]

dove:

e d él'altezza utile della sezione;

® & il diametro piu piccolo delle barre longitudinali utilizzate;
O € il diametro pil piccolo delle armature trasversali utilizzate;
Ost,min € il minimo diametro delle staffe da normativa.

9.4.2 Pilastri in c.a.

Le armature degli elementi pilastri sono state dimensionati seguendo i dettagli strutturali previsti al punto
4.1.6.1.2 del D.M. 2018, nel seguito indicati:

O = (DI,min =12 mm [PL-C4-A]

i = imax = 300 mm [PL-C4-B]

4> amm a{«g() o9 .00 %4 [PL-C4-C]

fy d

P < mBsMif, 2,25 0m [PL-C4-D]
q) m a|x

CDS 2tq)s,mi?1m { LC 61‘}‘!1,24—} [PL'C4‘E]

As < I, m %(0 ’10 44 [PL'C4‘F]

dove:

e @ e O,min SONO, rispettivamente, il diametro pil piccolo utilizzato ed il diametro minimo da norma delle
barre longitudinali;

e ieimax SONO, rispettivamente, l'interasse massimo utilizzato e l'interasse massimo consentito da norma

delle barre longitudinali;

Aq € |'area totale delle armature longitudinali;

Neq € la forza di compressione di progetto;

fya € la tensione di calcolo dell’acciaio;

Ac € 'area di cls;

Pst € Pst,max SONO, rispettivamente, il passo massimo utilizzato ed il passo massimo consentito da norma

per le staffe;

o @ e Dstmin SONO, rispettivamente, il diametro minimo utilizzato ed il diametro minimo consentito da
norma delle staffe;

e ®imax € il diametro massimo delle armature longitudinali utilizzate;
As,max € I'area massima da norma dei ferri longitudinali;
Ac ¢ l'area di cls.

Ai fini di un buon comportamento sismico, sono rispettate le seguenti limitazioni geometriche, ai sensi del §
7.4.6.1.2 del D.M. 2018:
be = be,min =25cm [PL-LG-A]
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Lzc = Lze,min = max{he, 1/6 L, 45 cm} se Li=3 hc

Lzc = Lze,min = max{hc, L, 45 cm} seLi<3he [PL-LG-B]
dove:
e  bc & la dimensione minima della sezione trasversale del pilastro;
e bemin € la dimensione minima consentita della sezione trasversale del pilastro;
e  Li € lalunghezza della zona critica;
e Lz,min € la lunghezza minima consentita della zona critica;
e  hcé l'altezza del pilastro;
e L élaluce libera del pilastro.

Inoltre, per il dimensionamento delle armature, vengono rispettate le prescrizioni del § 7.4.6.2.2 del D.M.
2018:

Armature longitudinali

i =imax = 25 cm [PL-AL-A]
Pmin = 1% = p = pmax = 4% [PL-AL-B]
dove:
e ieimax SONO, rispettivamente, l'interasse massimo utilizzato e l'interasse massimo consentito da norma

delle barre longitudinali;
e péil rapporto tra I'area totale di armatura longitudinale e I'area della sezione retta.

Armature trasversali

m {amx(wﬁ@;,m Xff.yy—’d‘lﬂC b A

Py =P, i 5 ds [PL-AT-A]
6m m C D - B
(1736, pins12.5em6d,,,] CD-A
< = ’ ? - -
Pst= Pstma mm{[l/Zbc,mm;17,5cm;8db,’mm] CD-B [PL-AT-B]

dove:
e O €& il piu piccolo diametro delle staffe utilizzato;
e Ogmin € il minimo diametro delle staffe utilizzabile;
e ®;max € il diametro massimo delle barre longitudinali utilizzate;
e fya) € fydst SONO le tensioni di snervamento di progetto delle barre longitudinali e delle staffe.
e pst € pst,max SONO, rispettivamente, il passo massimo utilizzato ed il passo massimo consentito da norma

per le staffe;
be,min € la dimensione minore del pilastro;
e dbi,min € il diametro minimo delle armature longitudinali.

Inoltre, € stato effettuato il seguente controllo sulla duttilita minima dei pilastri:
14 ¢ 4fyd

w =t 2 wd.min = 0a08 PL'AT'C

Wyyq V. f Wyyq, [ ]

dove:

e Vst = Aqt Lst € il volume delle staffe di contenimento;

Vnc € il volume del nucleo confinato (= bo ho s per sezioni rettangolari; = n(Do/2)? nel caso di sezioni
circolari);

Ast € l'area delle staffe;

Ls: € il perimetro delle staffe;

bo € ho sono le dimensioni del nucleo confinato, misurate con riferimento agli assi delle staffe;

Do € il diametro del nucleo confinato misurato rispetto all’asse delle staffe;

s ¢ il passo delle staffe;

fya € la tensione di snervamento di progetto delle staffe;

fed € la tensione di progetto a compressione del cls.
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9.4.3 Nodi in c.a.

II dimensionamento degli elementi trave e pilastro confluenti nel nodo ¢ stato effettuato assicurando che le
eccentricita delle travi rispetto ai pilastri siano inferiori ad 1/4 della larghezza del pilastro, per la direzione
considerata (§ 7.4.6.1.3 D.M. 2018).

Le staffe progettate nel nodo sono almeno pari alle staffe presenti nelle zone adiacenti al nodo del pilastro
inferiore e superiore. Nel caso di nodi interamente confinati il passo minimo delle staffe nel nodo & pari al
doppio di quello nelle zone adiacenti al nodo del pilastro inferiore e superiore, fino ad un massimo di 15 cm.

10 - PROGETTAZIONE DEI SOLAI E BALCONI

Il solaio € un elemento strutturale fondamentale la cui funzione principale & quella di trasferire i carichi e i
sovraccarichi verticali alla struttura portante. In zona sismica il solaio assume anche la funzione di trasferire
le forze inerziali di piano alla struttura principale, nellipotesi che esso sia dotato di sufficiente rigidita nel
proprio piano. Il balcone, invece, € descrivibile come un elemento che sporge dalla struttura principale
portante ed ha la funzione di trasferire i carichi verticali gravanti su di esso all'elemento strutturale a cui &
collegato.

La vigente normativa per le costruzioni in cemento armato individua le seguenti tipologie di solai (e balconi):

e Solai in getto pieno (Tipo I);
e Solai misti in c.a. e c.a.p. con elementi di alleggerimento (Tipo II);
e Solai con elementi prefabbricati in c.a. e c.a.p. (Tipo III).

Nella struttura oggetto della presente relazione, in considerazione delle caratteristiche geometriche e dei
sovraccarichi, si € deciso di adottare solai e balconi di tipo:

Solai/balconi latero-cementizi gettati in opera

I solai e i balconi latero-cementizi gettati in opera sono costituiti da blocchi di laterizio, muniti di alette
laterali o accompagnati da fondelli sempre in laterizio, che vengono posizionati su un impalcato di sostegno
provvisorio. Quest’ultimo viene smontato non appena il conglomerato ha raggiunto una resistenza meccanica
sufficiente. Dopo aver sistemato tutti i blocchi e prima di procedere con il getto dei travetti e della soletta in
calcestruzzo, si posizionano i ferri di armatura ricorrendo all'uso di distanziatori o di sistemi equivalenti in
modo da assicurare che, nella fase di getto, i ferri mantengano una corretta disposizione.

Modello di calcolo

Il solaio & composto da un‘alternanza di travetti in cemento armato (precompresso o non) con elementi di
alleggerimento in laterizio e da una soletta di completamento in cemento armato che, coprendone tutta la
superficie ed inglobando una opportuna armatura di ripartizione, rende i vari elementi tra loro solidali.

La presenza della soletta fa si che il solaio sia per certi versi assimilabile ad una piastra caricata in direzione
perpendicolare al piano stesso (ricordiamo che una piastra € in grado di trasferire i carichi alle strutture
portanti perimetrali diffondendoli lungo la propria superficie).

Questa marcata eterogeneita consente, nel calcolo, di approssimare il comportamento del solaio con quello
di una trave, quindi con una struttura monodimensionale trascurando le sollecitazioni che si sviluppano in
direzione ortogonale ai travetti.

Grazie a quest'assunzione, un solaio su una o piu campate pud essere modellato, in linea generale, come
una trave continua su appoggi (o incastri cedevoli) comprensiva anche di sbalzi (balconi) in continuita.

Le luci delle singole campate sono assunte pari alla distanza tra gli interassi degli appoggi. I carichi distribuiti
linearmente sulla trave sono ottenuti moltiplicando i carichi per unita di superficie determinati nell’analisi dei
carichi per I'ampiezza della fascia di solaio considerata. Le caratteristiche dei vincoli adottati sono riportate in
dettaglio, per ciascun appoggio, negli allegati “Tabulati di calcolo”.

I balconi non inseriti nello schema di calcolo del solaio, oppure non in continuita con esso, sono modellati
come delle travi a mensola, con estremo incastrato nella sezione di appoggio e I'altro libero.

Per quanto non espressamente riportato in questo paragrafo, ed in particolare per le analisi dei carichi, la
determinazione delle azioni agenti sulla struttura, la definizione del modello strutturale agli elementi finiti e le
verifiche, puo farsi riferimento a quanto illustrato nella restante parte della presente relazione e negli allegati
“Tabulati di calcolo”.
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11 - SPINTA DEL TERRENO

Il calcolo della spinta del terrapieno, in condizioni statiche, viene effettuato con:
E, =%-y~K-H2;
in cui:
y: peso unita di volume del terreno;
H: altezza del terrapieno;
K: coefficiente di spinta.

In condizioni sismiche la formula precedente diventa:
E, =%-y-(14_rkv)-K-H2;

con:
Kv = £0,5-kn = coefficiente di intensita sismico verticale;
Kn = Bm-St-Ss-ag/g = coefficiente di intensita sismico orizzontale;

Bm = coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito;
St = coefficiente di amplificazione topografico;

Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafico;

ag/g = coefficiente di accelerazione al suolo.

Per muri che non sono in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno (spostamenti non
consentiti), il coefficiente pm assume valore unitario. In questo caso si assume che la spinta sia applicata a
meta altezza del muro (andamento costante delle tensioni).

Il calcolo del coefficiente di spinta K pud essere effettuato, a scelta dell'utente, nei seguenti modi:

Condizioni statiche | Condizioni sismiche
Attiva
Passiva Attiva
Riposo Passiva
Utente

Spinta Attiva

Viene calcolato secondo la formulazione di Mononobe-Okabe [OPCM 3274 par. 4.4.3 - EN 1998-5 (EC8)
Appendice E]:

K- sen’(y +¢-0) _ (per p = 4-6);

Cean 2y oSy, sen(¢ +8) -sen(¢p— B —0)
cos 0-sen“y -sen(y — 0 —§) {1+\/sen(\y—6—6)-sen(\y+[3)

K= sen’(y + ¢ —0)
cos0-sen®y -sen(y — 0 — )

(per B > ¢-6);
dove:

¢ = angolo di attrito del terreno;

y = angolo di inclinazione rispetto all’'orizzontale della parete del muro rivolta a monte (assunto pari a 90°);
B = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale della superficie del terrapieno (assunto pari a zero);

& = valore di calcolo dell'angolo di resistenza a taglio tra terreno e muro (assunto pari a zero);

0 = angolo definito dalla seguente espressione (pari a zero in condizioni statiche):

k
tang = —h .
1+k

v

Spinta Passiva

Viene calcolato secondo la formulazione di Mononobe-Okabe [OPCM 3274 par. 4.4.3 - EN 1998-5 (EC8) App.
E]:
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K- sen’(y + ¢ —0)

send - sen(o + B —0) ’
sen(y +B) - sen(y + 0)

cos 0 -sen?y - sen(y + 0) - {1 - J

Spinta a Riposo
Viene calcolato secondo la formulazione:
K = 1-sen¢.

Spinta Utente

Va infine ricordato che il coefficiente di spinta K pud essere altresi liberamente indicato dall'utente.

e Terreno con Sovraccarico
In caso di terreno in cui a tergo della parete agisce un sovraccarico (Q), viene calcolato il contributo:
Acq = K-Q.

e Terreno con Coesione

In caso di terreno dotato di coesione (c), viene calcolato il contributo:
Acc=2-C- VK.

che puo essere additivo (spinta passiva) o sottrattivo (spinta attiva/a riposo).

12 - SPINTA IDROSTATICA

Il calcolo della spinta idrostatica, in condizioni statiche, viene effettuato con:
1
E, ==y, -H?;
w 2 YW
in cui:
yw: peso unita di volume del liquido;
H: altezza della colonna di acqua.

Per quanto riguarda la sovraspinta idrostatica in regime sismico, essa viene supposta costante lungo
I'altezza ed & calcolata secondo la formulazione:

Acw = yw-ST-Ss-ag/Q;
in cui:
St = coefficiente di amplificazione topografico;
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafico;
ag/g = coefficiente di accelerazione al suolo.

13 - TABULATI DI CALCOLO

Per quanto non espressamente sopra riportato, ed in particolar modo per cid che concerne i dati numerici di
calcolo, si rimanda all'allegato “Tabulati di calcolo” costituente parte integrante della presente relazione.

Serino (AV), 19/09/2025

Il progettista strutturale

ing. Antonio Ragano
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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La presente relazione geotecnica riguarda le indagini, la caratterizzazione e modellazione geotecnica del
“volume significativo” per I'opera in esame e valuta l'interazione opera/terreno ai fini del dimensionamento
delle relative fondazioni.

Questa relazione € stata redatta sulla base dei dati risultanti dalle prove di campagna e/o di laboratorio.

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni normative,
per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista, evidenziato nel prosieguo
della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321)
“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica”.

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)

“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”

Indicazioni progettuali per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca scientifica
- Roma 1981.

D. M. Infrastrutture Trasporti 17/01/2018 (G.U. 20/02/2018 n. 42 - Suppl. Ord. n. 8)
“Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzioni”.

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con esse
non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella:

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. (G.U. Serie Generale n. 35 del 11/02/2019 - Suppl. Ord. n.
5)

Istruzioni per I'applicazione dell'«Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"» di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018.

Eurocodice 7 - “Progettazione geotecnica” - EN 1997-1 per quanto non in contrasto con le disposizioni del
D.M. 2018 “"Norme Tecniche per le Costruzioni”.

Il calcolo é stato eseguito nel rispetto delle disposizioni riportate nella normativa D.M. 17/01/2018.

3 - INDAGINI E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Sulla base di quanto dettagliato nella relazione geologica dell'area di sito, si &€ proceduto alla progettazione
della campagna di indagini geognostiche finalizzate alla determinazione delle caratteristiche geotecniche dei
terreni interessati dal “volume significativo” dell'opera in esame.

3.1 Prove effettuate e Caratterizzazione geotecnica
Al fine della determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni coinvolti nel “volume significativo™
dell'opera in esame, sono state condotte delle prove geotecniche, riassunte nella relazione geologica.

Le indagini realizzate hanno permesso di ricostruire le seguenti stratigrafie per ognuna delle quali sono state
definite le proprieta geotecniche dei singoli terreni coinvolti.
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TERRENI
Terreni
NtrN yT YTs L [0} Cu c' Ed Ecu Ass ST P
Kix Kaiy Kiz -
[N/m?] [N/m?] [N/em?] [N/em?] [N/em?] [°] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Calcare scarsamente fratturato
T0O01 24.000 24.000 100 100 1000 40 0,000 0,000 25.000 0 0,000 SI
LEGENDA:
Ntrn Numero identificativo del terreno.
yT Peso specifico del terreno.
¥Ts Peso specifico saturo del terreno.
K1 Valori della costante di Winkler riferita alla piastra Standard di lato b = 30 cm nelle direzioni degli assi del riferimento globale X (Kix), Y
(K1), e Z (Kiz).
[} Angolo di attrito del terreno.
Cu Coesione non drenata.
c' Coesione efficace.
Ed Modulo edometrico.
Ecu Modulo elastico in condizione non drenate.
Ass Parametro “A” di Skempton-Bjerrum per pressioni interstiziali.

ST P [SI]: 1l terreno € usato nella valutazione delle spinte a tergo delle pareti/muri controterra; [NOJ: Il terreno NON & usato nella
valutazione delle spinte a tergo delle pareti/muri controterra.

NB: Nel caso di fondazioni dirette con stratigrafia, il calcolo del carico limite (qim) viene fatto su un terreno
“equivalente” con parametri geotecnici calcolati come media pesata degli strati compresi tra la quota
del piano di posa e la quota della profondita “significativa” (stabilita come "Multiplo della dimensione
significativa della fondazione”).

n
> [Parametro " J" (strato, i) - Spessore (strato, i)]
Parametro "J" = -

Profondita significat iva

coni = 1,.., n (numero di strati compresi tra la quota del piano di posa e la quota della profondita
significativa).

La profondita o altezza significativa del volume di calcolo del terreno, usata nelle varie verifiche
geotecniche svolte dal programma, come gia precedentemente accennato, € funzione del parametro Multiplo
della dimensione significativa della fondazione (mads).

Per le fondazioni di tipo travi continue la profondita significativa hvs del volume di calcolo & pari a:

hvs = b-mgr;

dove b ¢ la larghezza della fondazione.

Per le fondazioni di tipo a platea o a plinti la profondita significativa hvs del volume di calcolo € pari a:
hvs = dm-maf;

dove dm € la media delle dimensioni della base di impronta della platea o del plinto.

Nella seguente tabella sono riportati i valori attribuibili al parametro m4r ed il valore predefinito proposto dal
programma.

Tipo di fondazione Range di valori possibili di Valore predefinito di mar
Mas
Travi continue [1; 3] 3
Platee e plinti [1; 3] 2

3.2 Idrogeologia

Non €& stata riscontrata la presenza di falde acquifere a profondita di interesse relativamente al “volume
significativo” investigato.

3.3 Problematiche riscontrate

Durante l'esecuzione delle prove e dall'elaborazione dei dati non sono emerse problematiche rilevanti alla
realizzazione delle opere di fondazione.
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4 - MODELLAZIONE GEOTECNICA E PERICOLOSITA' SISMICA DEL
SITO

Le indagini effettuate, permettono di classificare il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione dell'azione
sismica, di categoria:

C [C - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti], basandosi sulla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vs3o) e/o del
numero di colpi dello Standard Penetration Test (Nser) €/0 della resistenza non drenata equivalente (cu,30).
Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei successivi paragrafi.

4.1 Modellazione geotecnica

Ai fini del calcolo strutturale, il terreno sottostante l'opera viene modellato secondo lo schema di Winkler,
cioé un sistema costituito da un letto di molle elastiche mutuamente indipendenti. Cid consente di ricavare le
rigidezze offerte dai manufatti di fondazione, siano queste profonde o superficiali, che sono state introdotte
direttamente nel modello strutturale per tener conto dell'interazione opera/terreno.

4.2 Pericolosita sismica

Ai fini della pericolosita sismica sono stati analizzati i dati relativi alla sismicita dell'area di interesse e ad
eventuali effetti di amplificazione stratigrafica e topografica. Si sono tenute in considerazione anche la classe
dell'edificio e la vita nominale.

Per tale caratterizzazione si riportano di seguito i dati di pericolosita come da normativa:

DATI GENERALI ANALISI SISMICA

Dati generali analisi sismica

Ang NV cD MP Dir TS EcCA Irmp CST. RP RH 3
Q) %]
X [P]
0 64 B ca v 7] s N C NO NO 5
LEGENDA:

Ang Direzione di una componente dell'azione sismica rispetto all'asse X (sistema di riferimento globale); la seconda componente
dell'azione sismica e' assunta con direzione ruotata di 90 gradi rispetto alla prima.

NV Nel caso di analisi dinamica, indica il numero di modi di vibrazione considerati.

CcD Classe di duttilita: [A] = Alta - [B] = Media - [ND] = Non Dissipativa - [-] = Nessuna.

MP Tipo di struttura sismo-resistente prevalente: [ca] = calcestruzzo armato - [caOld] = calcestruzzo armato esistente - [muOld]
= muratura esistente - [muNew] = muratura nuova - [muArm] = muratura armata - [ac] = acciaio.

Dir Direzione del sisma.

TS Tipologia della struttura:
Cemento armato: [T 1C] = Telai ad una sola campata - [T+C] = Telai a pilt campate - [P] = Pareti accoppiate o miste
equivalenti a pareti- [2P NC] = Due pareti per direzione non accoppiate - [P NC] = Pareti non accoppiate - [DT] = Deformabili
torsionalmente - [PI] = Pendolo inverso - [PM] = Pendolo inverso intelaiate monopiano;
Muratura: [P] = un solo piano - [PP] = piu di un piano - [C-P/MP] = muratura in pietra e/o mattoni pieni - [C-BAS] =
muratura in blocchi artificiali con percentuale di foratura > 15%;
Acciaio: [T 1C] = Telai ad una sola campata - [T+C] = Telai a pil campate - [CT] = controventi concentrici diagonale tesa -
[CV] = controventi concentrici a V - [M] = mensola o pendolo inverso - [TT] = telaio con tamponature.

EcA  Eccentricita accidentale: [S] = considerata come condizione di carico statica aggiuntiva - [N] = Considerata come incremento
delle sollecitazioni.

Irmp Per piani con distribuzione dei tamponamenti in pianta fortemente irregolare, I'eccentricita accidentale € stata incrementata di
un fattore pari a 2: [SI] = Distribuzione tamponamenti irregolare fortemente - [NO] = Distribuzione tamponamenti regolare.

C.S.T Categoria di sottosuolo: [A] = Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi - [B] = Rocce tenere e depositi di terreni a
grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti - [C] = Depositi di terreni a grana grossa mediamente
addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti - [D] = Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di
terreni a grana fina scarsamente consistenti - [E] = Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a
quelle definite per le categorie C o D.

RP Regolarita in pianta: [SI] = Struttura regolare - [NO] = Struttura non regolare.

RH Regolarita in altezza: [SI] = Struttura regolare - [NO] = Struttura non regolare.

& Coefficiente viscoso equivalente.

NOTE [-] = Parametro non significativo per il tipo di calcolo effettuato.
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DATI GENERALI ANALISI SISMICA - FATTORI DI COMPORTAMENTO

Fattori di comportamento

Dir q' q do Kr auf/oa kw
X - 1,500 1,650 0,80 1,10 0,50
Y - 1,500 1,650 0,80 1,10 0,50
Z - 1,500 - - - -
LEGENDA:
q' Fattore di riduzione dello spettro di risposta sismico allo SLU ridotto (Fattore di comportamento ridotto - relazione C7.3.1
circolare NTC)
q Fattore di riduzione dello spettro di risposta sismico allo SLU (Fattore di comportamento).
qo Valore di base (comprensivo di k).
Kr Fattore riduttivo funzione della regolarita in altezza : pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza, 0,8 per costruzioni non
regolari in altezza, e 0,75 per costruzioni in muratura esistenti non regolari in altezza § C8.5.5.1)..
ou/a1  Rapporto di sovraresistenza.
kw Fattore di riduzione di qo.
Amplif.
oo T a/g Stratigrafica Fo Fv T Ts T To
imite
Ss Cc
[t1 [s] [s] [s] [s]
SLO 90 0,0833 1,500 1,499 2,387 0,930 0,340 0,170 0,510 1,933
SLD 151 0,1049 1,500 1,475 2,409 1,053 0,357 0,176 0,527 2,020
SLV 1424 0,2442 1,337 1,397 2,477 1,653 0,421 0,196 0,588 2,577
SLC 2475 0,2880 1,262 1,385 2,538 1,839 0,432 0,199 0,598 2,752
LEGENDA:
Tr Periodo di ritorno dell'azione sismica. [t] = anni.
ag/g Coefficiente di accelerazione al suolo.
Ss Coefficienti di Amplificazione Stratigrafica allo SLO/SLD/SLV/SLC.
Cc Coefficienti di Amplificazione di Tc allo SLO/SLD/SLV/SLC.
Fo Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale.
Fv Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione verticale.
Tc Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
Te Periodo di inizio del tratto accelerazione costante dello spettro di progetto.
Tc Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro di progetto.
To Periodo di inizio del tratto a spostamento costante dello spettro di progetto.
Cl Ed Vn Vr Lat. Long. Qg CTop St
[t] [t] [°ssdc] [°ssdc] [m]
3 100 150 40.851714 14.867120 514 T1 1,00
LEGENDA:
CIEd Classe dell'edificio
Vn Vita nominale ([t] = anni).
Vr Periodo di riferimento. [t] = anni.
Lat. Latitudine geografica del sito.
Long. Longitudine geografica del sito.
Qg Altitudine geografica del sito.
CTop Categoria topografica (Vedi NOTE).
St Coefficiente di amplificazione topografica.
NOTE [-] = Parametro non significativo per il tipo di calcolo effettuato.

Categoria topografica.

T1: Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i <= 1%.

T2: Pendii con inclinazione media i > 15°.

T3: Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <= i <= 30°.
T4: Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°.

5 - SCELTA TIPOLOGICA DELLE OPERE DI FONDAZIONE

La tipologia delle opere di fondazione & consona alle caratteristiche meccaniche del terreno definite in base
ai risultati delle indagini geognostiche.
Nel caso in esame, la struttura di fondazione & costituita da:

- fondazioni dirette.
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6 - VERIFICHE DI SICUREZZA

Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:

Ed = Rd
dove:
Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;
Rq € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con I'Approccio 2 come definito
al §2.6.1 del D.M. 2018, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate tramite i
coefficienti della colonna Al (STR) definiti nella tabella 6.2.1 del D.M. 2018.

Tabella 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni [cfr. D.M. 2018]

Coefficiente parziale Al A2

CARICHI EFFETTO v+ (0 7£) (STR) (GEO)
Carichi permanenti G Favorevole Y61 1,00 1,00
Sfavorevole 1,30 1,00
. . Favorevole 0,80 0,80

® , ,

Carichi permanenti G2 Sfavorevole Y62 1,50 1,30
Azioni variabili Q Favorevole . 0,00 0,00
Sfavorevole e 1,50 1,30

1) Per i carichi permanenti G2 si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti Y61

I valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella tabella
6.2.1I del D.M. 2018.

Tabella 6.2.II - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno [cfr. D.M. 2018]

PARAMETRO GEOTECNICO Grandezza aI_Ia quale a!JpIicare il Coefficiente parziale M1 M2
coefficiente parziale ™

Tangente dell'angolo di resistenza a taglio tangk Yo' 1,00 1,25

Coesione efficace Ck Yo 1,00 1,25

Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,00 1,40

Peso dell’unita di volume Ty Ty 1,00 1,00

I valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi per i coefficienti R3 della
tabella 6.4.I del D.M. 2018 per le fondazioni superficiali.

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.

Verifica Coefficiente Parziale
(R3)
Carico limite wR =23
Scorrimento wr=11

Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati per il calcolo del
carico limite ed i risultati di tale calcolo.

6.1 Carico limite fondazioni dirette

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

Qiim =c.NC ‘S, .dC .ic g, .bc ‘P, _{_q.Nq “S, .dq .iq “dq .bq .l}lq +%'Yf .Ny .sy .dy .iy .gy .bh/ .\PY °r,
in cui:

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

g = y-D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;
v = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;
D = profondita del piano di posa della fondazione;

B’ = larghezza ridotta della suola di fondazione (vedi NB);

L = lunghezza della fondazione;

y¢ = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;

N, Ng, Ny = fattori di capacita portante;

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

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

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica comunale - I Stralcio
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es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;

B'=B-2e8
L'=L-2el eL = eccentricita parallela al lato di dimensione L;
conB'=L"
dove:
q
' L
O med B -

Calcolo dei fattori Nc, Ng, Ny

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c 0, ¢=0) 0, 0)
Ne = 2+n Ne = (Ng - 1)-cotp
Na=1 Na = Kp-ertans
Nr=0 sew=0
N = -2-sinw seo 0 Ny = 2.( Na + 1)-tan¢

dove:
kp = tan2[45+%J e il coefficiente di spinta passiva di Rankine;

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

o = angolo di inclinazione del piano campagna.

Calcolo dei fattori di forma s, sq, Sy

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c 0, $=0) (c 0,¢ 0)
s°:1+Z2TBr;W sC:1+:—j~f—:
sa=1 sq=1+%'~tan¢
sy:1—0.40~%' sy:1—0.40-%'

con B'/L'<1.

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

Si definisce il seguente parametro:

se

se

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c 0, ¢=0) (c0,¢0)
4 —d 1-d,
de = 14+0,4K ¢ TTOTUN, tang
da=1 da = 1+2-tan¢-(1-sing)2-K
dr=1 d=1

Calcolo dei fattori di inclinazione del carico i, iq, iy

Si definisce il seguente parametro:

_2+B/L
B 14B/L

se la forza H & parallela alla direzione trasversale della fondazione

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica comunale
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_2+L/B
T 14L/B

m = mo = mL*c0s20+ms&-sen20

se la forza H & parallela alla direzione longitudinale della fondazione

se la forza H forma un angolo 6 con la direzione longitudinale della fondazione

Terreni coesivi Terreni incoerenti

Terreni dotati di attrito e coesione

(c 0, ¢=0) (c=0, ¢ 0) (c0,¢0)
-1 mH e g
"7 C.N,-B-L =0 €79 N, -tang

ja=1

: H "
g =l
( V+B-L~c~cot¢]

I
o
-
[
VR
—

I
<|xT
Ne—
3
E

- 1_; m+1
o V+B-L-c-coto

dove:

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

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

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

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c 0, $=0) (c0,¢0)
2.0 1-b,
b, =1- b, =b, - — 9
¢ 2+7) < 79 N, -tan¢

ba = (1-tanw)?'cosm

ba = (1-tanw)2'cosm

by = ba/coswm

by = ba/cosw

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

o< O;

:'c'..'l-,','-"'}i-u.‘” T

DLl e

o < 45°.

SESEVER

AR P R P T T i o o Rt T A S T I AR ST i P P W BT el PR S i £ Y

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa g, gq, 9y

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

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c 0, 9=0) (c0,¢0)
g —1- 2~ Ty
¢ 2+7) < 79 N, -tan¢
gi=1 ga = (1 - etang)?
g =1 gr = g9

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
€ <45°

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica comunale - I Stralcio
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Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento y., Vq, ¥y

Si definisce l'indice di rigidezza del terreno come:
G

" Cto-tano
dove:

G= ﬂlE_j = modulo d'elasticita tangenziale del terreno;
Al+v

E= modulo elastico del terreno (nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico);
v = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate & assunto pari a 0,5 (a vantaggio di sicurezza);
o= tensione litostatica alla profondita D+B/2.

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento ¢, Wq, Wy sono inferiori
all'unita; cid accade quando l'indice di rigidezza Ir si mantiene inferiore al valore critico:

33-0.45.2 | cot[ 45-¢
Ir < Ir,crit = % ’ e[[ L] [ Zﬂ .
Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c 0, ¢=0) (€0 ¢0)
~032+0.12.2 +06.Lodt,) R £
Vemmoarmaapr ™ ' Ve =Va "N "tane
{[0,6-%—4,4]-tan¢+%$§(2'1f)}
= 1 Wq =€
Yy =1 Wy = o

Correzione per fondazione tipo piastra

Bowles, al fine di limitare il contributo del termine "B N,”, che per valori elevati di B porterebbe ad ottenere
valori del carico limite prossimi a quelli di una fondazione profonda, propone il seguente fattore di riduzione
ry:

r = 1-0,25'Log(B/2) conB=2m

Nella tabella sottostante sono riportati una serie di valori del coefficiente r, al variare della larghezza
dell'elemento di fondazione.

B [m] 2 2.5 3 3.5 4 5 10 20 100
r, 1,00 0,97 0,95 0,93 0,92 0,90 0,82 0,75 0,57

Questo coefficiente assume particolare importanza per fondazioni larghe con rapporto D/B basso, caso nel
quale il termine "B N,” & predominante.

Calcolo del carico limite in condizioni non drenate

L'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni totale, diventa:

. B ,
Qiim = Cy -(2+TE)~SC “d¢ +ic g b +q+3'ysat'B‘Ny Sy -r

Y
dove:

Cu = coesione non drenata;

Ysat = peso unita di volume del terreno in condizioni di saturazione.

N.B: Nel calcolo in condizioni non drenate (situazione molto rara per un terreno incoerente) si assume,
sempre e comunque, che I'angolo di attrito ¢ sia nullo (¢ = 0).

6.2 Fattori correttivi al carico limite in presenza di sisma

L'azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo (effetto cinematico) e nella fondazione, per
I'azione delle forze d'inerzia generate nella struttura in elevazione (effetto inerziale).

Nell'analisi pseudo-statica, modellando I'azione sismica attraverso la sola componente orizzontale, tali effetti
possono essere portati in conto mediante I'introduzione di coefficienti sismici rispettivamente denominati Kni
e Knk, il primo definito dal rapporto tra le componenti orizzontale e verticale dei carichi trasmessi in
fondazione ed il secondo funzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica comunale - I Stralcio
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La formula generale del carico limite si modifica nel seguente modo:

. . B .
q|im:C'Nc'sc'dc'lc'gc'bc'LPC'Zc+q'Nq'Sq'dq'Iq'gq'bq'Tq'Zq+?'Yf'Ny's*('dy'ly'gy'by'l}’y'ry'zy'cy

in cui, oltre ai termini gia precedentemente indicati, si sono introdotti i seguenti termini:
Zc, Zq, Zy = coefficienti correttivi dovuti all’effetto inerziale;
¢, = coefficiente correttivo dovuto all’effetto cinematico.
Calcolo del fattore correttivo dovuto all'effetto cinematico ¢,
L'effetto cinematico modifica il solo coefficiente Ny in funzione del coefficiente sismico Knk che € pari a:

Knk = Bs'Ss*St*aq/g;
dove:

Bs = coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita;

Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica;

St = coefficiente di amplificazione topografica;

ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

I valori di Bs sono riportati nella seguente tabella:

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO
A B,C,D,E
Bs Bs
0,2 < ag(g) = 0,4 0,30 0,28
0,1 < ag(g) = 0,2 0,27 0,24
as(g) = 0,1 0,20 0,20

Il fattore correttivo dovuto all’effetto cinematico ¢, € stato, pertanto, determinato con la seguente relazione:

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c 0, $=0) (c0,¢0)
K 0.45 K
=1 c, = [1 —ij se —k 1, altrimentic, = 0
tan¢ tan¢

Calcolo dei fattori correttivi dovuti all'effetto inerziale z, z,, z,

L'effetto inerziale produce variazioni di tutti i coefficienti di capacita portante del carico limite in funzione del
coefficiente sismico Khi.

Tali effetti correttivi vengono valutati con la teoria di Paolucci - Pecker attraverso le seguenti relazioni:

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c 0, $=0) (c0,¢0)
Zc = 1-0,32"Kni sezc >0 altrimenti z.= 0
0.35
Zc=Zq=2,=1 o, _[1_ Kni se Khi <1 i i = 2q=
zZ,=2,= (1 tang _tan¢ altrimenti z= zq= 0
dove:

Kni € ricavato dallo spettro di progetto allo SLV attraverso la relazione:
Kni = Ss-St-a¢/g;
i cui termini sono stati precedentemente precisati.
Si fa notare che il coefficiente sismico Kni coincide con l'ordinata dello spettro di progetto allo SLU per T = 0
ed & indipendente dalle combinazioni di carico.
Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa relativa alla verifica dello stato limite di collasso per carico limite
dell'insieme fondazione-terreno.

Si precisa che il valore relativo alla colonna Qq,rd, di cui nella tabella seguente, & da intendersi come il valore
di progetto della resistenza Rq, ossia il rapporto fra il carico limite qim (calcolato come sopra esposto) ed il
valore del coefficiente parziale di sicurezza yr relativo alla capacita portante del complesso
terreno-fondazione, in relazione all’approccio utilizzato. Nel caso in esame il coefficiente parziale di sicurezza
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1R € stato assunto pari a 2,3 (tabella 6.4.1 del D.M. 2018).
Si precisa che, nella sottostante tabella:

e la coppia Qed € Qdrd € relativa alla combinazione di carico, fra tutte quelle esaminate, che da luogo al
minimo coefficiente di sicurezza (CS);

e nelle colonne “per Nq, per Nc e per N,’, relative ai “"Coef. Cor. Terzaghi”, viene riportato il prodotto
tra i vari coefficienti correttivi presenti nell'espressione generale del carico limite. Ad esempio si & posto:

Coef. Cor. Terzaghi per Ng = Sq-dg-iq'9q-bg-Wa-zZq
Coef. Cor. Terzaghi per Nc = Scdc-ic-ge-beyeze
Coef. Cor. Terzaghi per N, = s;-dyi-Gy-byyyry z-¢
VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE

Verifiche Carico Limite fondazioni dirette allo SLU

Idrnd CS Lx Ly Rtz Zpcmp Zrd CmpT per Ny per Nc %etelz:agll‘ﬂlq Ne N, Qed Qra  Rf
55 3 [m] [m] 8[5:]9 [m] [m] o 642 3 09 [N/mm?] | [N/mm?]
5, , NON 4,2 | 75,3 109, N
Platea 1 5 14,01 4,90 7 2,00 - Coesivo 1,21 0,00 0,62 0 ! a1 0,130 | 3,293 0
29,4 90,0 NON 64,2 | 75,3 109, N
Platea 2 0 14,00 9,71 0 2,00 - Coesivo 1,31 0,00 @ 0,42 0 ! 41 0,137 | 4,032 0
LEGENDA:
IdFna Descrizione dell'oggetto di fondazione al quale é riferita la verifica.
Cs Coefficiente di sicurezza ([NS] = Non Significativo se CS = 100; [VNR]= Verifica Non Richiesta; Informazioni aggiuntive sulla
condizione: [V] = statica; [E] = eccezionale; [S] = sismica; [N] = sismica non lineare).
Lx/v Dimensioni dell'elemento di fondazione.
Rtz Angolo compreso tra l'asse X e il lato pili lungo del minimo rettangolo che delimita il poligono della platea.
Zp.cmp Profondita di posa dell'elemento di fondazione dal piano campagna.
Zrid Profondita della falda dal piano campagna.
CmpT Classificazione del comportamento del terreno ai fini del calcolo.
C. Coefficienti correttivi per la formula di Terzaghi.
Terzag
hi
Qked Carico di progetto sul terreno.
Qrd Resistenza di progetto del terreno.
R [SI] = elemento con presenza di rinforzo; [NO] = elemento senza rinforzo.
VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE ALLO SLD
Verifiche Carico Limite fondazioni dirette allo SLD
e €S L L Rz Zew Zne CmpT o ‘::f,:fag':"q N N Qe Qu R
[m] [m] [°] [m] [m] [N/mm?] | [N/mm?]
40,5 89,9 NON 64,2 | 75,3 109, N
Platea 1 6 14,01 4,90 7 2,00 - Coesivo 1,13 0,00 0,58 0 | 41 0,096 | 3,874 0
38,0 90,0 NON 64,2 | 75,3 109, N
Platea 2 3 14,00 9,71 0 2,00 - Coesivo 0,61 0,00 0,13 0 | 41 0,050 | 1,885 0
LEGENDA:
IdFnd Descrizione dell'oggetto di fondazione al quale ¢ riferita la verifica.
CS Coefficiente di sicurezza ([NS] = Non Significativo se CS = 100; [VNR]= Verifica Non Richiesta; Informazioni aggiuntive sulla
condizione: [V] = statica; [E] = eccezionale; [S] = sismica; [N] = sismica non lineare).
Lx/y Dimensioni dell'elemento di fondazione.
Rtz Angolo compreso tra I'asse X e il lato pili lungo del minimo rettangolo che delimita il poligono della platea.
Zp.cmp Profondita di posa dell'elemento di fondazione dal piano campagna.
Zrid Profondita della falda dal piano campagna.
Cmp T C(lassificazione del comportamento del terreno ai fini del calcolo.
C. Coefficienti correttivi per la formula di Terzaghi.
Terzag
hi
Qed Carico di progetto sul terreno.
Qrd Resistenza di progetto del terreno.
R¢ [SI] = elemento con presenza di rinforzo; [NO] = elemento senza rinforzo.

Serino (AV), 19/09/2025
Il progettista strutturale

ing. Antonio Ragano
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1 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

Di seguito si riportano le informazioni relative all'elenco dei materiali impiegati, alle loro modalita di
posa in opera e ai valori di calcolo.

Per la realizzazione dell'opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali, i cui valori dei parametri
caratteristici sono di seguito elencati.

MATERIALI CALCESTRUZZO ARMATO

Caratteristiche calcestruzzo armato

Nid Yk ar,i E G Ceia Stz Rek Rcm %Rck Ye fea feta ferm N nAc
[N/m?] [1/°C] [N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
C32/40_B450C - (C32/40)
001 25.000 0,000010 33.643 14.018 60 P 40,00 - 0,85 1,50 18,81 1,45 3,72 15 002
LEGENDA:
Nid Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Yk Peso specifico.
ar,i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.

Cerid Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Esisma = E-Cerid ].
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).

Rek Resistenza caratteristica cubica.

Rcm Resistenza media cubica.

%R Percentuale di riduzione della R

Ye Coefficiente parziale di sicurezza del materiale.

fed Resistenza a compressione (se Stz="F", funzione di LC/FC).

feta Resistenza di calcolo a trazione (se Stz="F", funzione di LC/FC).

fctm Resistenza media a trazione per flessione (se Stz="F", funzione di LC/FC).

n Ac Identificativo, nella relativa tabella materiali, dell'acciaio utilizzato: [-] = parametro NON significativo per il materiale.

MATERIALI ACCIAIO
Caratteristiche acciaio
Nid Tk ar,i E G Stz LMT fyk fix fyd fra Ys M1 M2 YM:’SL YM:’SL Nan’ WCnt
[N/m?] [1/°C] [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Acciaio B450C - Acciaio in Tondini - (B450C)
002 78.500 0'0000(1) 210'08 80.769 P ; 450,00 - 39130 - | 115 - - - - - -
LEGENDA:
Nid Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Yk Peso specifico.
o, i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).
LMT Campo di validita in termini di spessore t, (per profili, piastre, saldature) o diametro, d (per bulloni, tondini, chiodi, viti, spinotti)
fyx Resistenza caratteristica allo snervamento
fix Resistenza caratteristica a rottura
fyd Resistenza di calcolo
fa Resistenza di calcolo a Rottura (Bulloni).
¥s Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV del materiale.
™1 Coefficiente parziale di sicurezza per instabilita.
™2 Coefficiente parziale di sicurezza per sezioni tese indebolite.

YM3,SLV Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLV (Bulloni).

YM3,SLE Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLE (Bulloni).

™7 Coefficiente parziale di sicurezza precarico di bulloni ad alta resistenza (Bulloni - NCnt = con serraggio NON controllato; Cnt = con
serraggio controllato). [-] = parametro NON significativo per il materiale.

NOTE [-] = Parametro non significativo per il materiale.

TENSIONI AMMISSIBILI ALLO SLE DEI VARI MATERIALI

Tensioni ammissibili allo SLE dei vari materiali

Materiale SL Tensione di verifica Gd,amm
[N/mm?]
C32/40_B450C Caratteristica(RARA) Compressione Calcestruzzo 19,92
Quasi permanente Compressione Calcestruzzo 14,94
Acciaio B450C Caratteristica(RARA) Trazione Acciaio 360,00
LEGENDA:
SL Stato limite di esercizio per cui si esegue la verifica.
Gd,amm Tensione ammissibile per la verifica.
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2 - REQUISITI DEI MATERIALI COMPONENTI 1IL
CALCESTRUZZO

Il calcestruzzo, detto anche beton di cemento, &€ un conglomerato costituito da materiali inerti (sabbia e
ghiaia o pietrisco) tenuti insieme e saldati tra loro da una malta di cemento ed acqua, in modo da dare
origine ad una massa monolitica, dura e resistente.
I materiali componenti il calcestruzzo non devono contenere sostanze nocive in quantita tali che possano
compromettere la durabilita del calcestruzzo o causare corrosione dell'armatura e devono essere idonei
all'impiego previsto nel calcestruzzo.
Se per un materiale componente € stabilita una idoneita generale, cid non implica che essa valga in ogni
situazione e per ogni composizione del calcestruzzo.
Nel calcestruzzo conforme alla UNI EN 206 devono essere utilizzati solo i componenti di idoneita accertata
per la specifica applicazione.
Qualora per un particolare materiale componente non vi sia una norma europea che si riferisca
specificatamente al suo utilizzo nel calcestruzzo conforme alla UNI EN 206, o qualora vi sia gia una norma
europea che non includa il particolare componente, o qualora il componente si scosti significativamente dalla
norma europea, l'accertamento dell’idoneita puo risultare da:
e un benestare tecnico europeo che si riferisce specificatamente all’utilizzo del materiale componente
nel calcestruzzo conforme alla UNI EN 206;
e norme o disposizioni nazionali pertinenti, valide nel luogo d'impiego del calcestruzzo, che si
riferiscono specificatamente all’utilizzo del materiale componente nel calcestruzzo conforme alla UNI
EN 206.

Cemento

Il cemento & un legante idraulico, ossia un materiale inorganico finemente macinato che, quando mescolato
con acqua, forma una pasta che fa presa e indurisce a seguito di reazioni e processi d’idratazione e che, una
volta indurita, mantiene la sua resistenza e la sua stabilita anche sott’acqua.
Il cemento conforme alla EN 197-1, definito cemento CEM, opportunamente dosato e miscelato con
aggregato e acqua, deve essere in grado di produrre una malta o un calcestruzzo capace di conservare la
lavorabilita per un periodo di tempo sufficiente e di raggiungere, dopo determinati periodi, livelli di resistenza
meccanica prestabiliti nonché di possedere una stabilita di volume a lungo termine.
L'indurimento idraulico del cemento CEM & dovuto principalmente all'idratazione dei silicati di calcio, ma
anche di altri composti chimici, per esempio gli alluminati, possono partecipare al processo di indurimento.
La somma dei contenuti di ossido di calcio (Ca0) reattivo e ossido di silicio (Si02) reattivo nel cemento CEM
deve essere almeno il 50% in massa quando i contenuti percentuali sono determinati in accordo alla EN
196-2.
I cementi CEM sono costituiti da materiali differenti e di composizione statisticamente omogenea derivanti
dalla qualita assicurata durante processi di produzione e manipolazione dei materiali.
Il collegamento tra questi processi di produzione e di manipolazione dei materiali e la conformita del
cemento alla EN 197-1 e definito nella EN 197-2.
I cementi CEM sono raggruppati in cinque tipi principali di cemento:

— CEMI cemento Portland

— CEMII cemento Portland composito

- CEMIII cemento d’altoforno

- CEM1V cemento pozzolanico

— CEMV cemento composito

La scelta del tipo di cemento & stata fatta tenendo in considerazione:
— l'esecuzione dell’'opera;
— l'uso finale del calcestruzzo;
— le condizioni di maturazione (per esempio trattamento termico);
— le dimensioni della struttura (lo sviluppo di calore);
— le condizioni ambientali alle quali la struttura sara esposta;
- la potenziale reattivita degli aggregati agli alcali provenienti dai componenti.

Aggregali (Sabbia, Ghiaia e Pietrisco)

Sono considerati idonei:
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— gli aggregati normali e pesanti conformi alla EN 12620;
— gli aggregati leggeri conformi alla EN 13055-1.

Il tipo di aggregato, la granulometria e le proprieta, per esempio appiattimento, resistenza al gelo-disgelo,
resistenza all’abrasione, ecc., sono stati scelti considerando:

— l'esecuzione dell’opera;

- limpiego finale del calcestruzzo;

— le condizioni ambientali alle quali il calcestruzzo sara esposto;

— ogni requisito per l'aggregato esposto o per le finiture lavorate del calcestruzzo.

La dimensione massima nominale dell’aggregato (Dmax) deve essere scelta tenendo conto del copriferro e
della larghezza della sezione minima.
Gli inerti vengono distinti, in base alla loro granulometria, anche in “inerti fini” (sabbia) ed “inerti grossi’
(ghiaia e pietrisco). Devono essere omogenei, puliti, resistenti, non gelivi e privi di parti friabili. Inoltre,
devono avere un’‘opportuna granulometria per garantire la formazione di una massa compatta, necessaria
per avere una resistenza meccanica adeguata.
La sabbia utilizzata nell'impasto deve essere viva con grani assortiti in grossezza da 0 a 5 mm, non
proveniente da rocce in decomposizione, pulita, priva di materie organiche, melmose, terrose e di salsedine.
La ghiaia utilizzata nell'impasto deve contenere elementi assortiti di dimensioni comprese tra 5 mm e 15
mm.
Il pietrisco utilizzato nell'impasto deve contenere elementi assortiti di dimensioni comprese tra 15 mm e 25
mm.
La dosatura classica degli aggregati per 1 m? di calcestruzzo in generale é:

— Sabbia 0,4 m?

—  Ghiaia 0,4 m3

—  Pietrisco 0,4 m3

'’

Acqua dimpasto

Sono considerate idonee I'acqua d'impasto e l'acqua di riciclo della produzione di calcestruzzo, conformi alla
EN 1008.

L'acqua per gli impasti deve essere limpida, non contenere sali in percentuali dannose e non deve essere
aggressiva (acqua potabile).

Rapporto acqua — cemento (a/c)

Teoricamente, per una completa idratazione & necessaria una quantita d’acqua pari a circa il 30% del peso
di cemento (g/c = 0.30 — rapporto stechiometrico). In realta ne occorre una quantita maggiore, per
consentire all'acqua una sufficiente mobilita e per garantire un‘adeguata lavorabilita dell'impasto. Per queste
ragioni il rapporto g/cé di solito compreso tra 0.40 e 0.50.
Valori superiori (eccesso di acqua) provocano:

— minore resistenza del calcestruzzo

-~ maggiore ritiro del calcestruzzo, con l'insorgere di fessure che riducono l'impermeabilita

— separazione degli inerti per riduzione della coesione.

In definitiva, aumentare il rapporto a/c favorisce la lavorabilita, ma riduce drasticamente la resistenza e la
durabilita.

Additivi

Svolgono importanti azioni al fine di agevolare la messa in opera (fluidificanti), ridurre gli effetti del ritiro,
accelerare o ritardare la presa, ecc.

Gli eventuali additivi utilizzati nell'impasto devono essere conformi alla EN 934-2.

La quantita totale di additivi, ove utilizzati, non deve superare il dosaggio massimo raccomandato dal
produttore e non deve superare 50 g (nello stato di fornitura dell’additivo) per kg di cemento, a meno che
non sia stabilita I'influenza di un piu alto dosaggio sulle prestazioni e sulla durabilita del calcestruzzo.

L'uso di additivi in quantita minori di 2 g/kg di cemento €& consentito solo se vengono dispersi in una parte
dell’acqua d’impasto.

Qualora la quantita totale di additivi liquidi superi 3 I/m? di calcestruzzo, il suo contenuto d’acqua deve
essere considerato nel calcolo del rapporto acqua/cemento.
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Se vengono impiegati pil additivi, la loro compatibilita deve essere controllata nelle prove iniziali.

2.1 - Classi di esposizione della struttura

Le azioni dell'ambiente sulla struttura sono classificate come classi di esposizioni. Nella tabella sottostante
sono elencate le varie classi di esposizioni previste dalla UNI EN 206.

Le classi di esposizione da scegliere dipendono dalle disposizioni valide nel luogo d'impiego del calcestruzzo.
Questa classificazione dell'esposizione non esclude considerazioni in merito a condizioni speciali che possano
esistere nel luogo di impiego del calcestruzzo o di misure protettive quali I'uso di acciaio inossidabile o altri
metalli resistenti alla corrosione e l'uso di rivestimenti protettivi per il calcestruzzo o per I'armatura. Il
calcestruzzo pud essere soggetto a piu di una delle azioni descritte nella tabella sottostante e pud essere
necessario esprimere le condizioni dell'ambiente alle quali esso & esposto come combinazione di classi di
esposizione. Le diverse superfici di calcestruzzo di un dato componente strutturale possono essere soggette
a diverse azioni ambientali. Nella tabella sottostante & riportato I'elenco delle classi di esposizione previste
dalla UNI EN 206.
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Classi di esposizione

Denominazione della classa Descrizione dell'ambiente Esempi informativi di situazioni
a cul possono applicarsi le classi
di esposizione

1 Assenza dl rischlo dl corroslone o attacco

X0 Per calcastruzzo privo di armatura o
inserti metallick: futte le esposizioni
eccetto dove c' gelo/disgelo,

abrasione o attacco chimico.
Per calcestruzzo con armatura o Calcestruzzo allinterno di edifici con
inserti metallici: molio asciutio. umidita dell'aria molio bassa

2 Corroslone Indotta da carbonatazione

Mel caso in cuiil calcestruzzo contenente armature o inserti metallici sia esposto all'aria e all'umidita, 'esposizions sara

classificata nel modo seguente:

MNota  Le condizioni di umidita si riferiscono a quelle presenti nel copriferro o nel ricoprimento di inserfi metallici, ma in molti
casi si pud considerare che tali condizioni riflettano quelle dell’ambiente circostante. In questi casi la classificazions
dell'ambiente circostante pud essere adeguata. Quesio pud non essere il caso se ¢'é una barmiera fra il calcestuzzo
& il suo ambiente.

XC1 Asciutto o permanentemente bagnato |Calcestruzzo all'interne di edifici con
bassa umidita relativa

Calcestruzzo costantemente immerso
in acqua

XGC2 Bagnato, raramente asciutto Superfici di calcesfruzzo a contatio
coN acqua per lungo tempo
Molte fondazioni

XC3 Umidita moderata Calcestruzzo allinterng di edifici con
umidita relativa dellaria moderata
oppure elevata

Calcestruzzo esposto all'esterno
protetto dalla pioggia

XC4 Ciclicamente bagnato ed asciutio Superfici di calcestruzzo soggette al
contafto con acqua, non nella classe di
esposizione XC2

3 Corroslone Indotta da clorurl esclusl quelll provenlentl dall'acqua dl mare

Qualora 1l calcestruzzo contenente armature o altri inserti metallici sia soggetio al contatio con acqua contenente
clorur, inclusi i sali antigelo, con origine diversa dall'acqua di mare, I'esposizione sara classificata come segue:
MNota  Inriferimento alle condizioni di umidita vedere anche sezione 2 del presenie prospetto.

XD1 Umidita moderata Superfici di calcesiruzzo esposte a
nebbia salina
XDz Bagnalo, raramenta asciutio Piscine

Calcestruzzo esposto ad acgue
industriali contenenti cloruri

XD3 Ciclicamente bagnato ed asciutio Parti di ponii esposte a spruzzi conte-
nenti cloruri

Pavimentazioni

Pavimeniazioni di parcheggi

4 Corroslone Indotta da clorurl presentl nellacqua dl mare

Qualora il calcestruzzo contenents armafure o altri inserti metallici sia soggefto al contatto con cloruri presenti
nellacqua di mare oppure con aria che frasporta sali derivanti dall'acqua di mare, l'esposizione sara classificata come
seque:

X5 Esposio a nebbia salina ma non in Strutfure prossime oppure sulla costa
contatto diretto con acqua di mara

Xs2 Permanentemente sommerso Parti di strutture marine

Xs3 Zone esposte alle onde oppure alla | Parti di strutture marine
marea

pag. 6



Comune di Serino — VII settore

Classi di esposizione (Continua)

Denominazione della classe Descrizione dell'ambiente Esempi informativi di situazioni
a cui possono applicarsi le classi
di esposizione

5 Attacco del clcll gelo/disgelo con o senza sall disgelantl

Qualora il calcestruzzo bagnato sia esposto ad un aftacco significativo dovuto a cicli di gelo/disgelo, l'esposizione saréd

classificata come segue:
XF1 Moderata saturazione d'acqua, senza | Superfici verticall di calcestruzzo
impiego di agents antigelo esposte alla pioggia e al gelo
XF2 Moderata saturazione d'acqua, con Superfici verticall di calcestruzzo di
uso di agente anfigelo strutture stradali esposte al gelo &
nebbia di agenti antigelo
XF3 Elevata safurazione d'acqua, senza | Superfici orizzontal di calcestruzzo
agents antigelo esposte alla pioggia e al gelo
XF4 Elevata safurazione d'acqua, con Sirade e impalcati da ponfte esposti
agents antigelo oppure acqua di mare | agli agenti antigelo
Superfici di calcestruzzo esposte diret-
tamente a nebbia contenante agenti
anfigelo e al gelo

6 Aftacco chimlco

Qualora Il calcestruzzo sia esposto all'attacco chimico che siverifica nel terreno naturale e nell'acqua del terreno avente
caratteristiche definite nel prospetto 2, l'esposizione verra classificata come & indicato di seguito. La classificazione
dellacqua di mare dipende dalla localita geografica; percid si dovra applicare la classificazione valida nel luogo di
impiego del calcestruzzo.
Mota  Pub essere necessario uno studio speciale per stabilire le condizioni di esposizione da applicare quando si &:

- al di fuon dei limiti del prospetto 2;

- in presenza di altri aggressivi chimici;

- in presenza di tereni o acque inquinati da sostanze chimiche;

- in presenza della combinazione di elevata velocita dellacqua e delle sostanze chimiche del prospetto 2.

XAl Ambiente chimico debolmente
agaressivo secondo il prospetto 2

KA2 Ambiente chimico moderatamente
agaressivo secondo il prospetto 2

XA3 Ambienta chimico fortementa
agQressivo secondo il prospetto 2

2.2 - Requisiti relativi alle classi di esposizione e valori limite di
composizione del calcestruzzo

I requisiti che deve possedere il calcestruzzo per resistere alle azioni ambientali vengono formulati in termini
di valori limite per la composizione e le proprieta stabilite. Tali requisiti devono tenere conto della vita di
esercizio prevista per le strutture in calcestruzzo.

I requisiti relativi al metodo di specificazioni della resistenza alle azioni ambientali vengono formulati in
termini di proprieta del calcestruzzo prestabilite e di valori limite per la composizione.
I requisiti per ciascuna classe di esposizione devono essere specificati in termini di:

— tipi e classi permessi di materiali componenti;

- massimo rapporto acqua/cemento;

— dosaggio minimo di cemento;

— minima classe di resistenza a compressione del calcestruzzo (facoltativo);

— contenuto minimo di aria nel calcestruzzo (se pertinente).

I valori limiti raccomandati dalla Norma UNI EN 206, sono riassunti nella seguente tabella.
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prospetto F1 Valori limite raccomandati per la composizione e le proprieta del calcestruzzo

Classi di esposizione

Nessun Corrosione da carbonatazione Corrosione da cloruri Attacco gelo/disgelo Ambienti chimici aggressivi
rischio di
corosione Acqua marina Altri cloruri
o affacco (diversi dallacqua di mare)
X0 XC1 xce XC3 XC4 Xs1 Xs2 XS3 XD1 xDe XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XAt XA2 XA3
Rapporio - 0,65 0,60 0,55 0,50 0,50 045 0,45 0,55 0,55 0,45 0,55 0,55 0,50 0,45 0,55 0,50 045
massimo
alc
Classedi | C1215 | Ceo/25 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45
resistenza
minima
Contenuto - 260 280 280 300 300 320 340 300 300 320 300 300 320 340 300 320 360
minime di
cemento
(kg/m?3)
Contenuto| - - - - - - - - - - - - 4,07 4,0° 4,07
minime di
ana (%)
Altri Agagregati in accordo alla EN 12620 con suffi- Cemento resistente ai
requisiti ciente resistenza al gelo/disgelo solfati®!
a) Quando I calcsstruzzo non contiene aria aggiunta, le sue prestazioni dovrebbero essere verificate conformemente ad un mefodo di prova appropriato rispstto ad un calcesiruzzo per il quale & provata la resistenza al gelo/
disgelo per la relativa classze di esposizione.
b) Qualora la presenza di SO, comporti le classi di esposizione XA2 e XA3, 2 essenziale utilizzare un cemento resistents al solfati. Se il cemento & classificato a moderata o ad afta resistenza al soffafl, Il cemento dovrebbe essere
utilizzato in classe di esposizione XA2 (e in classe di esposizione XA1 se applicabile) e il cemento ad alta resistenza, ai solfati dovrebbe essere utilizzato in classe di esposizione XA32.

2.3 - Classi di consistenza e requisiti del calcestruzzo fresco

La classificazione della consistenza del calcestruzzo viene fatta attraverso le classi di abbassamento al cono
(slump) secondo quanto riportato nella tabella sottostante.

Classi di abbassamento al cono (slump)

Classe Abbassamento al cono
51 da10a40
s2 da 50290
s3 da 100 a 150
54 da 160a 210
g5 =220

Qualora si debba determinare la consistenza del calcestruzzo, tale requisito specificato si applica al momento
dell’'uso del calcestruzzo ovvero, nel caso di calcestruzzo preconfezionato, al momento della consegna.

Se il calcestruzzo viene consegnato con autobetoniera o con un mezzo agitatore, la consistenza puo essere
misurata su un campione unico prelevato all'inizio dello scarico.

Detto campione unico dovra essere prelevato dopo avere scaricato circa 0,3 m? di calcestruzzo in accordo
alla EN 12350-1.

3 - REQUISITI DEGLI ACCIAI PER CALCESTRUZZO ARMATO

E ammesso esclusivamente I'impiego di acciai saldabili qualificati secondo le procedure di cui al § 11.3.1.2 e
controllati con le modalita riportate nel § 11.3.2.11.

3.1 - Acciaio per calcestruzzo armato B450C

L'acciaio per calcestruzzo armato B450C € caratterizzato dai seguenti valori nominali della tensione di
snervamento e della tensione a carico massimo, utilizzati nei calcoli e conformi alla Tab. 11.3.1a:

fy,nom 450 N/mm2
ft,nom 540 N/mm2

e deve rispettare i requisiti indicati nella Tab. 11.3.Ib e di seguito riportati:
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Caratteristiche Requisiti | Frattile (%)
Tensione caratteristica di snervamento fyk > fy,nom 5.0
Tensione caratteristica a carico massimo fix > ftnom 5.0
>1.15
(fe/fy)x <135 10.0
(fy/fy,nom)k <1.25 10.0
Allungamento (Agt)k >7.5% 10.0
per <12 mm 49
Diametro del mandrino per prove di piegamento a | Per 12<g<16 mm 50
90° e successivo raddrizzamento senza cricche: per 16<@<25 mm 8 ¢
per 25<@<40 mm 10¢

4 - PRESCRIZIONI ESECUTIVE

In fase esecutiva, relativamente al calcestruzzo ed all’acciaio in tondini per c.a. si prescrive 'uso dei seguenti

materiali:
Calcestruzzo armato per tutte /e strutture:

- Cemento: CEM I (cemento Portland)
- classe di esposizione: XC4

- classe di resistenza: C32/40

- rapporto acqua/cemento max: 0,50
- contenuto min. cemento: 340 kg/m?3
- diametro inerte max: 20 mm

- classe di consistenza: S4

- copriferro: 40 mm

Accilalo per armature c.a.

- barre: tipo B450C
- rete e tralicci elettrosaldati B450C

Per I'accertamento delle caratteristiche meccaniche vale quanto indicato al § 11.3.2.3.

In ogni caso ai fini dell’accettazione e dellimpiego, tutti i componenti o sistemi strutturali devono rispondere
ai requisiti della presente norma; in particolare i materiali base devono essere qualificati all’origine ai sensi

del §11.1.

Per I'accertamento delle caratteristiche meccaniche, il prelievo dei saggi, la posizione nel pezzo da cui essi
devono essere prelevati, la preparazione delle provette e le modalita di prova devono rispondere alle
prescrizioni delle norme UNI EN ISO 377:2017, UNI EN ISO 6892-1:2016, UNI EN ISO 148-1:2016.

Per gli eventuali altri materiali, si rimanda al paragrafo 1 della presente relazione.

Tutti i materiali e i prodotti per uso strutturale devono essere qualificati dal produttore secondo le modalita
indicate nel capitolo 11 delle *Norme Tecniche per le Costruzioni” - D.M. 17 gennaio 2018.
Il Direttore dei Lavori, in fase di accettazione, acquisira e verifichera la documentazione di qualificazione.
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Prescrizioni Esecutive
Travi e Solai

Staffe chiuse, con gancio a 45% lungo 10

______________ T ==
—] E gendere rete sopratravi e cordoli

Sovrapporre ferd dove non indicato per 1m

/ Mella sovrappozizione tenere digtanti i ferri 2 om

Distanziatori

Prescrizioni Esecutive
Pilastri

; Y

a) b)

| Staffe chiuse, con gando a 45 lungo 10Gem. |

Sbandamento laterale impedito: (a) da staffa aggiuniva; (b) da legature

5.1 - Copriferro e interferro

L'armatura resistente deve essere protetta da un adeguato ricoprimento di calcestruzzo. Al fine della
protezione delle armature dalla corrosione, lo strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) deve essere
dimensionato in funzione dell’aggressivita dell’'ambiente e della sensibilita delle armature alla corrosione,
tenendo anche conto delle tolleranze di posa delle armature.

Per consentire un omogeneo getto del calcestruzzo, il copriferro e l'interferro delle armature devono essere
rapportati alla dimensione massima degli inerti impiegati. Il copriferro e l'interferro delle armature devono
essere dimensionati anche con riferimento al necessario sviluppo delle tensioni di aderenza con il
calcestruzzo.

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, possono
essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato nella Tab. 4.1.III
delle NTC2018 con riferimento alle classi di esposizione sopra definite.
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Tabella 4.1.1III — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALL [ CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1. XC2, XC3, XF1

Aggressive HC4 XD1.X51. XAl XA? XF2 XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X52 X583 XA3 XF4

Con riferimento al §4.1.6.1.3 delle NTC, al fine della protezione delle armature dalla corrosione il valore
minimo dello strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) deve rispettare quanto indicato nella tabella
sottostante nella quale sono distinte le tre condizioni ambientali di Tabella 4.1.III delle NTC. I valori sono
espressi in mm e sono distinti in funzione dell’armatura, barre da c.a., e del tipo di elemento, a piastra
(solette, pareti, ...) o monodimensionale (travi, pilastri, ...).

A tali valori di tabella vanno aggiunte le tolleranze di posa, pari a 10 mm o minore, secondo indicazioni di
norme di comprovata validita.

Vn= 50 anni
Barre da c.a. (Cmin [MmM])
el. a piastre el. monodimensionale
Cmin Co ambiente C>Co | Cmin<C<Co | C>Co Cmin<C<Co
C25/30 | C35/45 ordinario 15 20 20 25
C28/35 | C40/50 aggressivo 25 30 30 35
C35/45 | C45/55 | molto aggressivo 35 40 40 45

Per costruzioni con vita nominale di 100 anni, i valori del copriferro della tabella vanno aumentati di 10 mm.
Per classi di resistenza del cls inferiori a Cnin | valori del copriferro della tabella sono da aumentare di 5 mm.

Cnom = MAaX (Crminb, Cmindur) + 10 (Mm) =20 mm

Cainb = dVNb N nUMero di barre di un eventuale gruppo di barre; per barra singola n, = 1.

e -r-(|)|ong 12
hild E'(I)slaffe d'
_ Cnom
d|

Altezzede d’

Serino (AV), 19/09/2025

II progettista strutturale

(ing. Antonio Ragano)
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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

Nell'ambito del Progetto di Fattibilita Tecnica ed Economica denominato "Lavori di adeguamento
dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risrosa idrica comunale - I Stralcio" uno degli interventi
individuati riguarda I'adeguamento del serbatoio idrico presente alla loclaita Guanni.

L'adeguamneto della capacita avviene mediante il raddoppio del serbatoio esistente, costruendo un nuovo
serbatoio in un sito a piccola distanza da quello esistente.

Il serbatoio sara caratterizzato da due vasche indipendenti affiancate, a pianta rettangolare, di dimensioni
globali i pianta 9,60x12,20m, ed alta 8,56m, e da una camera di manovra, posta davanti alle vasche e di
dimensione 4,00x12,00m, e posta ad una quota di -2,40m rispetto al piano fondale del serbatoio, e alta
10,96m. dall'alto dunque si avra un ingombro totale in pianta di 13,60x12,20m, con la copertura posta tutta
allo stesso livello.

Il serbatoio sara realizzato in calcestruzzo di cemento armato, con una platea di fondaizone dello spessore di
0,60m e pareti portanti dello spessore di 0,40m. La copertura sara realizzata con solaio laterocementizio
gettato in opera dello spessore di 0,30m.

Vengono riportate di seguito due viste assonometriche contrapposte, allo scopo di consentire una migliore
comprensione della struttura oggetto della presente relazione:

Vista Anteriore
La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono ottico), relativamente al sistema di riferimento globale 0,X,Y, Z, ha versore (1;1,-1)

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica comunale - I Stralcio
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Vista Posteriore
La direzione di visualizzazione (bisettrice del cono ottico), relativamente al sistema di riferimento globale 0,X,Y, Z, ha versore (-1;-1;-1)

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni normative,
per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista, evidenziato nel prosieguo
della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G.U. 21 dicembre 1971 n. 321)
“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica”.

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G.U. 21 marzo 1974 n. 76)

“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”.

Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca scientifica
- Roma 1981.

D. M. Infrastrutture Trasporti 17/01/2018 (G.U. 20/02/2018 n. 42 - Suppl. Ord. n. 8)
“Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzioni”.

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con esse
non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nelle seguenti norme:

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. (G.U. Serie Generale n. 35 del 11/02/2019 - Suppl. Ord. n.
5)

Istruzioni per l'applicazione dell'«Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"» di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018.

Il calcolo & stato eseguito nel rispetto delle disposizioni riportate nella normativa D.M. 17/01/2018.

3 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

Tutti i materiali strutturali impiegati devono essere muniti di marcatura "CE", ed essere conformi alle
prescrizioni del "REGOLAMENTO (UE) N. 305/2011 DEL PARLAMENTO EUROPEO E DEL CONSIGLIO del 9
marzo 2011", in merito ai prodotti da costruzione.

Per la realizzazione dell’opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali:
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MATERIALI CALCESTRUZZO ARMATO

Caratteristiche calcestruzzo armato

Nid Tk arT, i E G Ceria Stz Rck Rem %Rk Ye fed fetd fefm N nAc
[N/m?] [1/°C] [N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
C32/40 - (C32/40)
001 25.000 0,000010 33.643 14.018 60| P 40,00 - 0,85 1,50 18,81 1,45 3,72/15 002
LEGENDA:
Nid Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Yk Peso specifico.
o, i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.

Cerid Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Esisma = E*Cerid ].
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).

Rck Resistenza caratteristica cubica.

Rem Resistenza media cubica.

%R Percentuale di riduzione della R

Ye Coefficiente parziale di sicurezza del materiale.
fea Resistenza a compressione (se Stz="F", funzione di LC/FC).
fcta Resistenza di calcolo a trazione (se Stz="F", funzione di LC/FC).

fefm Resistenza media a trazione per flessione (se Stz="F", funzione di LC/FC).
n Ac Identificativo, nella relativa tabella materiali, dell'acciaio utilizzato: [-] = parametro NON significativo per il materiale.

MATERIALI ACCIAIO
Caratteristiche acciaio
M7
Nid Yk oT, i E G Stz LMT fyk fix fyd fia vs ML M2 YMISL YM3SL Meo
v E t Cnt
[N/m?] [1/°C] [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Acciaio B450C - Acciaio in Tondini - (B450C)
002 | 78.500 o,oooo(;) 210'08 80.769 P - 45000 - 391,30 - 115 - | - - - o .
LEGENDA:
Nid Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Tk Peso specifico.
o, i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.

Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).
LMT Campo di validita in termini di spessore t, (per profili, piastre, saldature) o diametro, d (per bulloni, tondini, chiodi, viti, spinotti)

fyk Resistenza caratteristica allo snervamento

fix Resistenza caratteristica a rottura

fya Resistenza di calcolo

fra Resistenza di calcolo a Rottura (Bulloni).

Ys Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV del materiale.

M1 Coefficiente parziale di sicurezza per instabilita.

M2 Coefficiente parziale di sicurezza per sezioni tese indebolite.

ymsswv  Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLV (Bulloni).

ymssie  Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLE (Bulloni).

YM7 Coefficiente parziale di sicurezza precarico di bulloni ad alta resistenza (Bulloni - NCnt = con serraggio NON controllato; Cnt = con
serraggio controllato). [-] = parametro NON significativo per il materiale.

NOTE [-] = Parametro non significativo per il materiale.

TENSIONI AMMISSIBILI ALLO SLE DEI VARI MATERIALI

Tensioni ammissibili allo SLE dei vari materiali

Materiale SL Tensione di verifica Gd,amm
[N/mm?]
C32/40 Caratteristica(RARA) Compressione Calcestruzzo 19,92
Quasi permanente Compressione Calcestruzzo 14,94
Acciaio B450C Caratteristica(RARA) Trazione Acciaio 360,00
LEGENDA:
SL Stato limite di esercizio per cui si esegue la verifica.
Gd,amm Tensione ammissibile per la verifica.

I valori dei parametri caratteristici dei suddetti materiali sono riportati anche nei “Tabulati di calcolo”, nella
relativa sezione.

Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune prove di laboratorio secondo le
prescrizioni della vigente Normativa.
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I diagrammi costitutivi degli elementi in calcestruzzo sono stati adottati in conformita alle indicazioni riportate
al §4.1.2.1.2.1 del D.M. 2018; in particolare per le verifiche effettuate a pressoflessione retta e
pressoflessione deviata € adottato il modello (a) riportato nella seguente figura.

A IS [

G 4] 8]

fcd fcd fcd 1

T

: 1 - :
Ecz € cu £ ECS Fcu £ S cd E\u::u £
(a) (b) (c)

Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo.

| valori di deformazione assunti sono:
e = 0,0020; ecui2 = 0,0035.

I diagrammi costitutivi dell’acciaio sono G“ G“
stati adottati in conformita alle indicazioni kf

riportate al §4.1.2.1.2.2 del D.M. 2018; in yd —
particolare € adottato il modello elastico fyd T fyd T ==
perfettamente plastico tipo (b)
rappresentato nella figura sulla destra. arctgE, arctgE

La resistenza di calcolo € data da fy/ys. Il | - - o
coefficiente di sicurezza ys si assume pari a €4 €ud Euk € £ €
1,15. y

4 - TERRENO DI FONDAZIONE

Le proprieta meccaniche dei terreni sono state investigate mediante specifiche prove mirate alla misurazione
della velocita delle onde di taglio negli strati del sottosuolo. In particolare, € stata calcolata una velocita di
propagazione equivalente delle onde di taglio con la seguente relazione (eq. [3.2.1] D.M. 2018):

H
Vo= -

1

i=1 " S,
dove:

- hi & lo spessore dell’i-simo strato;

- Vs, € la velocita delle onde di taglio nell’i-simo strato;
- N el numero totale di strati investigati;

H ¢ la profondita del substrato con Vs = 800 m/s.

Le proprieta dei terreni sono, quindi, state ricondotte a quelle individuate nella seguente tabella, ponendo H
= 30 m nella relazione precedente ed ottenendo il parametro Vs zo.

Categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato (Tab. 3.2.II D.M. 2018)

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde di taglio superiori a 800
A m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche pili scadenti con spessore

massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti,
B caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente
compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con
C profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con
D profondita del substrato superiori @ 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le categorie C o D, con
profondita del substrato non superiore a 30 m.
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Le indagini effettuate, mirate alla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vs30), permettono di
classificare il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione dell’azione sismica, di categoria C [C - Depositi
di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti].

Le costanti di sottofondo (alla Winkler) del terreno sono state corrette secondo la seguente espressione:

K=cKjy
dove:

K: = costante di Winkler del terreno riferita alla piastra standard di lato b = 30 cm;

¢ = coefficiente di correzione, funzione del comportamento del terreno e della particolare geometria degli
elementi di fondazione. Nel caso di “Riduzione Automatica” & dato dalle successive espressioni (Rif.
Evaluation of coefficients of subgrade reaction K. Terzaghi, 1955 p. 315):

oo {(B er)}2

5B per terreni incoerenti

Nid

001

002

003

L/B+05) b . .
C=|—7— B per terreni coerenti

L 15-L/B
Essendo:

b = 0,30 m, dimensione della piastra standard;
L = lato maggiore della fondazione;
B = lato minore della fondazione.

Nel caso di stratigrafia la costante di sottofondo utilizzata nel calcolo delle sollecitazioni & quella del
terreno a contatto con la fondazione, mentre nel calcolo dei cedimenti la costante di sottofondo utilizzata &
calcolata come media pesata delle costanti di sottofondo presenti nel volume significativo della fondazione.

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei “Tabulati di calcolo”, nella
relativa sezione. Per ulteriori dettagli si rimanda alle relazioni geologica e geotecnica.

5 - ANALISI DEI CARICHI

Un’accurata valutazione dei carichi & un requisito imprescindibile di una corretta progettazione, in particolare
per le costruzioni realizzate in zona sismica. Essa, infatti, & fondamentale ai fini della determinazione delle
forze sismiche, in quanto incide sulla valutazione delle masse e dei periodi propri della struttura dai quali
dipendono i valori delle accelerazioni (ordinate degli spettri di progetto).

La valutazione dei carichi e dei sovraccarichi & stata effettuata in accordo con le disposizioni del punto 3.1
del D.M. 2018. In particolare, € stato fatto utile riferimento alle Tabelle 3.1.1 e 3.1.II del D.M. 2018, per i
pesi propri dei materiali e per la quantificazione e classificazione dei sovraccarichi, rispettivamente.

La valutazione dei carichi permanenti € effettuata sulle dimensioni definitive.

Le analisi effettuate, corredate da dettagliate descrizioni, oltre che nei “Tabulati di calcolo” nella relativa
sezione, sono di seguito riportate:

ANALISI CARICHI

Analisi carichi

Descrizione del Tipologie di Peso Proprio SETELEEE D] Sovraccarico Accidentale S
T.C. Carico Carico Strutturale
Descrizione PP Descrizione PNS Descrizione SA Neve
[N/m?]
Spinta - . Pressione del
S Serbatoio Idrostatica vedi fe refative tabelle| _ 0 serbatoio, massima 56.000 0
B dei carichi
(statica) altezza 5,6m
Rimesse, aree per
Sottofondo e sosta i veicol egger
s Platea Autgrlmessa vedi le r_elatl_ve _tabelle pa_wment_o di _tlpo 2.000 (peso a pieno carico 2.500 0
<= 30kN dei carichi industriale in fino a 30 kN) (Cat. F —
calcestruzzo Tab. 3.1.11 - DM
17.01.2018)
S | LatCem Cop. acc. = Coperture Solaio di tipo 3.600 Manto di copertura | 8.560 Coperture praticabili di 2.000 1.534
H30 praticabili tradizionale (0.5m di terreno locali di abitazione
(Cat. A) latero-cementizio di vegetale e rocce di (Cat. I -Tab. 3.1.1I -

spessore 25 cm
(20+5)

fiume),

impermeabilizzazione e

DM 17.01.2018)
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Analisi carichi
Permanente NON Caric

Na T.C. Desc(r::;:;e del Tlpgalagigc;: di Peso Proprio Strutturale Sovraccarico Accidentale

Descrizione PP Descrizione PNS Descrizione SA Neve
[N/m?]
intonaco inferiore

LEGENDA:

Nia Numero identificativo dell'analisi di carico.

T.C. Identificativo del tipo di carico: [S] = Superficiale - [L] = Lineare - [C] = Concentrato.

PP, PNS, \Valori, rispettivamente, del Peso Proprio, del Sovraccarico Permanente NON strutturale, del Sovraccarico Accidentale. Secondo il tipo

SA di carico indicato nella colonna "T.C." ("S" - "L" - "C"), i valori riportati nelle colonne "PP", "PNS" e "SA", sono espressi in [N/ni] per

carichi Superficiali, [N/m] per carichi Lineari, [N] per carichi Concentrati.

6 - VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

L'azione sismica € stata valutata in conformita alle indicazioni riportate al §3.2 del D.M. 2018.
In particolare il procedimento per la definizione degli spettri di progetto per i vari Stati Limite per cui sono
state effettuate le verifiche ¢ stato il seguente:

o definizione della Vita Nominale e della Classe d'Uso della struttura, il cui uso combinato ha portato alla
definizione del Periodo di Riferimento dell’azione sismica;

¢ individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base aq, Fo € T" per tutti e quattro
gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); l'individuazione & stata effettuata interpolando tra i 4 punti
piu vicini al punto di riferimento dell’edificio;

o determinazione dei coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica;

¢ calcolo del periodo T. corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello Spettro.

I dati cosi calcolati sono stati utilizzati per determinare gli Spettri di Progetto nelle verifiche agli Stati Limite
considerate.
Si riportano di seguito le coordinate geografiche del sito rispetto al Datum ED50:

Latitudine Longitudine Altitudine
[°] [°] [m]
40.863868 14.891035 493

6.1 Verifiche di regolarita

Sia per la scelta del metodo di calcolo, sia per la valutazione del fattore di comportamento adottato, deve
essere effettuato il controllo della regolarita della struttura.

La tabella seguente riepiloga, per la struttura in esame, le condizioni di regolarita in pianta ed in altezza
soddisfatte.

REGOLARITA DELLA STRUTTURA IN PIANTA
La distribuzione di masse e rigidezze € approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni ortogonali e la
forma in pianta € compatta, ossia il contorno di ogni orizzontamento & convesso; il requisito puo ritenersi
soddisfatto, anche in presenza di rientranze in pianta, quando esse non influenzano significativamente la NO
rigidezza nel piano dell'orizzontamento e, per ogni rientranza, larea compresa tra il perimetro
dell'orizzontamento e la linea convessa circoscritta all'orizzontamento non supera il 5% dell'area
dell’'orizzontamento

Il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui la costruzione risulta inscritta & inferiore a 4 NO
Ciascun orizzontamento ha una rigidezza nel proprio piano tanto maggiore della corrispondente rigidezza degli
elementi strutturali verticali da potersi assumere che la sua deformazione in pianta influenzi in modo SI

trascurabile la distribuzione delle azioni sismiche tra questi ultimi e ha resistenza sufficiente a garantire
I'efficacia di tale distribuzione

REGOLARITA DELLA STRUTTURA IN ALTEZZA
Tutti i sistemi resistenti alle azioni orizzontali si estendono per tutta l'altezza della costruzione o, se sono NO
presenti parti aventi differenti altezze, fino alla sommita della rispettiva parte delledificio
Massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza bruschi cambiamenti, dalla base alla
sommita della costruzione (le variazioni di massa da un orizzontamento all’altro non superano il 25 %, la
rigidezza non si riduce da un orizzontamento a quello sovrastante piu del 30% e non aumenta piu del 10%); ai NO
fini della rigidezza si possono considerare regolari in altezza strutture dotate di pareti o nuclei in c.a. o pareti e
nuclei in muratura di sezione costante sull’altezza o di telai controventati in acciaio, ai quali sia affidato almeno il
50% dell'azione sismica alla base
1l rapporto tra la capacita e la domanda allo SLV non ¢ significativamente diverso, in termini di resistenza, per
orizzontamenti successivi (tale rapporto, calcolato per un generico orizzontamento, non deve differire pit del NO
30% dall’analogo rapporto calcolato per l'orizzontamento adiacente); puo fare eccezione fultimo orizzontamento
di strutture intelaiate di almeno tre orizzontamenti
Eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avvengano con continuita da un NO

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica comunale - I Stralcio
pag. 7



Comune di Serino - VII settore

orizzontamento al successivo; oppure avvengano in modo che il rientro di un orizzontamento non superi il 10%
della dimensione corrispondente all'orizzontamento immediatamente sottostante, né il 30% della dimensione
corrispondente al primo orizzontamento. Fa eccezione I'ultimo orizzontamento di costruzioni di almeno quattro
orizzontamenti, per il quale non sono previste limitazioni di restringimento

La rigidezza € calcolata come rapporto fra il taglio complessivamente agente al piano e §, spostamento
relativo di piano (il taglio di piano € la sommatoria delle azioni orizzontali agenti al di sopra del piano
considerato).

Tutti i valori calcolati ed utilizzati per le verifiche sono riportati nei “Tabulati di calcolo” nella relativa sezione.
La struttura & pertanto:

in pianta \ in altezza

NON REGOLARE | NON REGOLARE

6.2 Classe di duttilita

La classe di duttilita & rappresentativa della capacita dell’edificio di dissipare energia in campo anelastico per
azioni cicliche ripetute.

Le deformazioni anelastiche devono essere distribuite nel maggior numero di elementi duttili, in particolare le
travi, salvaguardando in tal modo i pilastri e soprattutto i nodi travi pilastro che sono gli elementi piu fragili.

II D.M. 2018 definisce due tipi di comportamento strutturale:

a) comportamento strutturale non-dissipativo;
b) comportamento strutturale dissipativo.

Per strutture con comportamento strutturale dissipativo si distinguono due livelli di Capacita Dissipativa o
Classi di Duttilita (CD).

- CD“A” (Alta);

- CD “B” (Media).

La differenza tra le due classi risiede nell'entita delle plasticizzazioni cui ci si riconduce in fase di
progettazione; per ambedue le classi, onde assicurare alla struttura un comportamento dissipativo e duttile
evitando rotture fragili e la formazione di meccanismi instabili imprevisti, si fa ricorso ai procedimenti tipici
della gerarchia delle resistenze.

La struttura in esame € stata progettata in classe di duttilita "MEDIA" (CD"B").

6.3 Spettri di Progetto per S.L.U. e S.L.D.

L'edificio & stato progettato per una Vita Nominale pari a 100 e per Classe d'Uso pari a 3.

In base alle indagini geognostiche effettuate si € classificato il suolo di fondazione di categoria C, cui
corrispondono i seguenti valori per i parametri necessari alla costruzione degli spettri di risposta orizzontale e
verticale:

Parametri di pericolosita sismica

Stato Limite ag/g Fo T*c Cc Te Tc To Ss
[s] [s] [s] [s]
SLO 0.0852 2.385 0.339 1.50 0.170 0.509 1.941 1.50
SLD 0.1077 2.404 0.356 1.48 0.175 0.525 2.031 1.50
SLV 0.2565 2.464 0.424 1.39 0.197 0.591 2.626 1.32
SLC 0.3055 2.522 0.432 1.38 0.200 0.599 2.822 1.24

Per la definizione degli spettri di risposta, oltre all'accelerazione (ag) al suolo (dipendente dalla classificazione
sismica del Comune) occorre determinare il Fattore di Comportamento (q).

Il Fattore di comportamento g & un fattore riduttivo delle forze elastiche introdotto per tenere conto delle
capacita dissipative della struttura che dipende dal sistema costruttivo adottato, dalla Classe di Duttilita e
dalla regolarita in altezza.

Si & inoltre assunto il Coefficiente di Amplificazione Topografica (Sr) pari a 1.00.

Tali succitate caratteristiche sono riportate negli allegati “Tabulati di calcolo” al punto “DATI GENERALI
ANALISI SISMICA”.

Per la struttura in esame sono stati utilizzati i seguenti valori:
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Stato Limite di Danno

Fattore di Comportamento (gx) per sisma orizzontale in direzione X:
Fattore di Comportamento (qy) per sisma orizzontale in direzione Y:
Fattore di Comportamento (gz) per sisma verticale:

Stato Limite di salvaguardia della Vita

Fattore di Comportamento (qx) per sisma orizzontale in direzione X:
Fattore di Comportamento (qv) per sisma orizzontale in direzione Y:
Fattore di Comportamento (qz) per sisma verticale:

1.00;
1.00;
1.00 (se richiesto).

1.500;
1.500;
1.50 (se richiesto).

Di seguito si esplicita il calcolo del fattore di comportamento per il sisma orizzontale:

Dir. X

Dir. Y

Tipologia
(§7.4.3.2 D.M. 2018)

A pareti, miste equivalenti a pareti

A pareti, miste equivalenti a pareti

Tipologia strutturale

accoppiate o miste equivalenti a pareti

accoppiate o miste equivalenti a pareti

ow/a 1.1 1.1
Kw 0.50 0.50
Jo 1.650 1.650
kr 0.80

Il fattore di comportamento & calcolato secondo la relazione (7.3.1) del §7.3.1 del D.M. 2018:

dove:

q = Joks;

kw € il coefficiente che riflette la modalita di collasso prevalente in sistemi strutturali con pareti.

Qo € il valore massimo del fattore di comportamento che dipende dal livello di duttilita attesa, dalla tipologia
strutturale e dal rapporto ow/ou tra il valore dell’azione sismica per il quale si verifica la formazione di un
numero di cerniere plastiche tali da rendere la struttura labile e quello per il quale il primo elemento
strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione. NOTA: il valore proposto di qo € gia ridotto
dell'eventuale coefficiente kw;

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

N.B.1: Per le costruzioni regolari in pianta, qualora non si proceda ad un'analisi non lineare finalizzata alla
valutazione del rapporto au/ai1, per esso possono essere adottati i valori indicati nel §7.4.3.2 del D.M.
2018 per le diverse tipologie costruttive. Per le costruzioni non regolari in pianta, si possono
adottare valori di ow/ou pari alla media tra 1,0 ed i valori di volta in volta forniti per le diverse

tipologie costruttive.

Valori massimi del valore di base qo del fattore di comportamento allo SLV per costruzioni di calcestruzzo (§ 7.4.3.2
D.M. 2018)(cfr. Tabella 7.3.I1 D.M. 2018)

= . 0
Tipologia strutturale CD A" CD'B”
Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste (v. §7.4.3.1) 4,5 auv/ou 3,0 aw/ou
Strutture a pareti non accoppiate (v. §7.4.3.1) 4,0 ow/au 3,0
Strutture deformabili torsionalmente (v. §7.4.3.1) 3,0 2,0
Strutture a pendolo inverso (v. §7.4.3.1) 2,0 15
Strutture a pendolo inverso intelaiate monopiano (v. §7.4.3.1) 3,5 2,5

Gli spettri utilizzati sono riportati nella successiva figura.
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Grafico degli Spettri di Risposta

=

e ——

| | |
2.00 2.50 3.00 3.50

Periodo [s]

|
1.50 4.00

— Spettro Elastico SLO X
— Spettro Elastico SLD X
— Spettro Elastico SLV X
— Spettro Elastico SLC X
— Spettro Progetto SLV X
— Spettro Progetto SLC X
— Spettro Verifiche SLD X

Spettro Elastico SLO Y —
Spettro Elastico SLD Y —_
Spettro Elastico SLV Y —
Spettro Elastico SLC Y —
Spettro Progetto SLV Y —

Spettro Progetto SLC Y

Spettro Verifiche SLDY  —

Spettro Elastico SLO Z
Spettro Elastico SLD Z
Spettro Elastico SLV Z
Spettro Elastico SLC Z
Spettro Progetto SLV Z
Spettro Progetto SLC Z
Spettro Verifiche SLD Z

6.4 Metodo di Analisi

Il calcolo delle azioni sismiche € stato eseguito in analisi dinamica modale, considerando il comportamento
della struttura in regime elastico lineare.

Il numero di modi di vibrazione considerato (64) ha consentito, nelle varie condizioni, di mobilitare le
seguenti percentuali delle masse della struttura:

Stato Limite Direzione Sisma %
salvaguardia della vita X 92.16
salvaguardia della vita Y 90.75
salvaguardia della vita Z 100.00
salvaguardia della vita Torsionale 49.78

Per valutare la risposta massima complessiva di una generica caratteristica E, conseguente alla
sovrapposizione dei modi, si € utilizzata una tecnica di combinazione probabilistica definita CQC (Complete
Quadratic Combination - Combinazione Quadratica Completa):

8-£2-(1+ ;)-8

T.
E i’;fz’j E;-E; Pj :(l—ﬁg)2+4-§2'ﬂ~ '(1+ﬁ-')2 B :TZ
¥ y y
dove:
n e il numero di modi di vibrazione considerati;
& e il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente espresso in percentuale;

Bij e il rapporto tra le frequenze di ciascuna coppia i-j di modi di vibrazione.

Per le sollecitazioni derivanti dall'azione sismica, & stato preso il segno, per ciascuna direzione del sisma, del
modo fondamentale per quella direzione.
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Le sollecitazioni derivanti da tali azioni sono state composte poi con quelle derivanti da carichi verticali,
orizzontali non sismici secondo le varie combinazioni di carico probabilistiche. Il calcolo & stato effettuato
mediante un programma agli elementi finiti le cui caratteristiche verranno descritte nel seguito.

Il calcolo degli effetti dell’azione sismica € stato eseguito con riferimento alla struttura spaziale, tenendo cioé
conto degli elementi interagenti fra loro secondo l'effettiva realizzazione escludendo i tamponamenti. Non ci
sono approssimazioni su tetti inclinati, piani sfalsati o scale, solette, pareti irrigidenti e nuclei.

Si e tenuto conto delle deformabilita taglianti e flessionali degli elementi monodimensionali; muri, pareti,
setti, solette sono stati correttamente schematizzati tramite elementi finiti a tre/quattro nodi con
comportamento a guscio (sia a piastra che a lastra).

Sono stati considerati sei gradi di liberta per nodo; in ogni nodo della struttura sono state applicate le forze
sismiche derivanti dalle masse circostanti.

Le sollecitazioni derivanti da tali forze sono state poi combinate con quelle derivanti dagli altri carichi come
prima specificato.

6.5 Valutazione degli spostamenti

Gli spostamenti de della struttura sotto I'azione sismica di progetto allo SLV sono stati ottenuti moltiplicando
per il fattore paq i valori dee ottenuti dall’analisi lineare, dinamica o statica, secondo I'espressione seguente:

de =% pd dee
dove
ud =q se T1 =Tg;
ud =1+(g-1) Te/T: se T1 < Tc.

In ogni caso wd = 5q - 4.
6.6 Combinazione delle componenti dell’azione sismica

Le azioni orizzontali dovute al sisma sulla struttura vengono convenzionalmente determinate come agenti
separatamente in due direzioni tra loro ortogonali prefissate. In generale, pero, le componenti orizzontali del
sisma devono essere considerate come agenti simultaneamente. A tale scopo, la combinazione delle
componenti orizzontali dell'azione sismica € stata tenuta in conto come segue:

o gli effetti delle azioni dovuti alla combinazione delle componenti orizzontali dell'azione sismica sono stati
valutati mediante le seguenti combinazioni:

Eeax £ 0,30Eeay Eeav £ 0,30EEax
dove:

Eeax rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione dell’azione sismica lungo l'asse orizzontale X
scelto della struttura;

Eeav rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione dell’azione sismica lungo I'asse orizzontale Y
scelto della struttura.

L'azione sismica verticale deve essere considerata in presenza di: elementi pressoché orizzontali con luce
superiore a 20 m, elementi pressoché orizzontali precompressi, elementi a sbalzo pressoché orizzontali con
luce maggiore di 5 m, travi che sostengono colonne, strutture isolate.

La combinazione della componente verticale del sisma, qualora portata in conto, con quelle orizzontali &
stata tenuta in conto come segue:

o gli effetti delle azioni dovuti alla combinazione delle componenti orizzontali e verticali del sisma sono stati
valutati mediante le seguenti combinazioni:

Eeax £ 0,30Eedy £ 0,30Eedz Eeav £ 0,30Egax + 0,30Eedz Eedz £ 0,30Eeax £ 0,30Egay
dove:

Eeax € Eeay sono gli effetti dell’azione sismica nelle direzioni orizzontali prima definite;
Eedz rappresenta gli effetti dell’azione dovuti all'applicazione della componente verticale dell’azione sismica di
progetto.
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6.7 Eccentricita accidentali

Per valutare le eccentricita accidentali, previste in aggiunta all'eccentricita effettiva sono state considerate
condizioni di carico aggiuntive ottenute applicando I'azione sismica nelle posizioni del centro di massa di ogni
piano ottenute traslando gli stessi, in ogni direzione considerata, di una distanza pari a +/- 5% della
dimensione massima del piano in direzione perpendicolare all’azione sismica. Si noti che la distanza
precedente, nel caso di distribuzione degli elementi non strutturali fortemente irregolare in pianta, viene
raddoppiata ai sensi del § 7.2.3 del D.M. 2018.

7 - AZIONI SULLA STRUTTURA

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le indicazioni
del D.M. 2018. I carichi agenti sui solai, derivanti dall’analisi dei carichi, vengono ripartiti dal programma di
calcolo in modo automatico sulle membrature (travi, pilastri, pareti, solette, platee, ecc.).

I carichi dovuti ai tamponamenti, sia sulle travi di fondazione che su quelle di piano, sono schematizzati
come carichi lineari agenti esclusivamente sulle aste.

Su tutti gli elementi strutturali & inoltre possibile applicare direttamente ulteriori azioni concentrate e/o
distribuite (variabili con legge lineare ed agenti lungo tutta I'asta o su tratti limitati di essa).

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e sisma)
mediante le combinazioni di carico di seguito descritte; da esse si ottengono i valori probabilistici da
impiegare successivamente nelle verifiche.

7.1 Stato Limite di Salvaguardia della Vita

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da risultare
piu sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilita ridotta di intervento simultaneo
di tutte le azioni con i rispettivi valori piu sfavorevoli, come consentito dalle norme vigenti.

Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:

y1:Gi+y 22G2+ y -P+y 1-Qki+y 22w 2-Qk2t y 3w 3-Qk3+ ... ... (1)
dove:

G rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando
pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno);
forze risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti nel tempo);

G2 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

P rappresenta I'azione di pretensione e/o precompressione;

Q azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che possono risultare
sensibilmente diversi fra loro nel tempo:

- di lunga durata: agiscono con un’intensita significativa, anche non continuativamente, per
un tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;

- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita
nominale della struttura;

Qui rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;

Ya, Yar Yp coefficienti parziali come definiti nella Tab. 2.6.I del D.M. 2018;

Yoi sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza

delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Le 324 combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per
ogni condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, & stata
considerata sollecitazione di base (Qk: nella formula precedente).

I coefficienti relativi a tali combinazioni di carico sono riportati negli allegati “Tabulati di calcolo”.

In zona sismica, oltre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche, devono essere
considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L'azione sismica & stata combinata con le altre azioni
secondo la seguente relazione:

G1+G2+P+E+ 2y iQxi;

dove:
E rappresenta I'azione sismica per lo stato limite in esame;
G rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;
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G2 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
P rappresenta I'azione di pretensione e/o precompressione;

y2i coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;;

Qi valore caratteristico dell'azione variabile Q.

Gli effetti dell'azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

G+ 2( v Q).

I valori dei coefficienti y2i sono riportati nella seguente tabella:

Categoria/Azione Y2i
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B - Uffici 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E - Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categoria F - Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,6
Categoria G - Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3
Categoria H - Coperture 0,0
Categoria I - Coperture praticabili *
Categoria K - Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) *
Vento 0,0
Neve (a quota = 1000 m s.I.m.) 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0,2
Variazioni termiche 0,0
* "Da valutarsi caso per caso"

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con I'’Approccio 2 come definito
al §2.6.1 del D.M. 2018, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate tramite i
coefficienti della colonna Al definiti nella Tab. 6.2.I del D.M. 2018.

I valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella Tab.
6.2.1I del D.M. 2018.

I valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi per i coefficienti R3 della Tab.
6.4.1 del D.M. 2018 per le fondazioni superficiali.

Si & quindi provveduto a progettare le armature di ogni elemento strutturale per ciascuno dei valori ottenuti
secondo le modalita precedentemente illustrate. Nella sezione relativa alle verifiche dei “Tabulati di calcolo”
in allegato sono riportati, per brevita, i valori della sollecitazione relativi alla combinazione cui corrisponde il
minimo valore del coefficiente di sicurezza.

7.2 Stato Limite di Danno

L'azione sismica, ottenuta dallo spettro di progetto per lo Stato Limite di Danno, & stata combinata con le
altre azioni mediante una relazione del tutto analoga alla precedente:

Gi+G2+P+E+ Xy i'Qui;

dove:

E rappresenta l'azione sismica per lo stato limite in esame;

G rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

G2 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
P rappresenta l'azione di pretensione e/o precompressione;

y2i coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;
Qui valore caratteristico dell’azione variabile Q..

Gli effetti dell’azione sismica sono valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi
gravitazionali:

Gk+ 2(ywi'Qxi).
I valori dei coefficienti y2i sono riportati nella tabella di cui allo SLV.
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7.3 Stati Limite di Esercizio

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono state
ricavate applicando le formule riportate nel D.M. 2018 al §2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di esercizio, a
seconda dei casi, si fa riferimento alle seguenti combinazioni di carico:

rara | frequente | quasi permanente
Zij+P+Qk1+Z‘V0i'Qki Zij+P+\I/11'Qk1+Z\V2i'Qki Zij+P+z\Vzi'Qki
1 i1 S o1 S i1

dove:

Gy: valore caratteristico della j-esima azione permanente;

Pw:  valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

Qu: valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione;

Qui: valore caratteristico della i-esima azione variabile;

Woit coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili di durata breve ma ancora significativi nei
riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili;

Wit coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattili di ordine 0,95 delle distribuzioni
dei valori istantanei;

il coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi delle
distribuzioni dei valori istantanei.

Ai coefficienti yoi, y1i, y2i sono attribuiti i seguenti valori:

Azione Yoi Vi Yoi
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B — Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0 0,9 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,7 0,7 0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 0,5 0,3
Categoria H — Coperture 0,0 0,0 0,0
Vento 0,6 0,2 0,0
Neve (a quota = 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0,7 0,5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state costruite a
partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno ogni condizione di
carico accidentale & stata considerata sollecitazione di base [Q«: nella formula (1)], con cio dando origine a
tanti valori combinati. Per ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento (trave, pilastro,
etc...) sono state effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione).

Negli allegati “Tabulati Di Calcolo” sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo generate
relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente" (1), "Frequente" (4) e "Rara" (4).

Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle sollecitazioni
relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati piu gravosi.

7.4 Azione della Neve

Il carico da neve ¢ stato calcolato seguendo le prescrizioni del §3.4 del D.M. 2018 e le integrazioni della
Circolare 2019 n. 7. Il carico da neve, calcolato come di seguito riportato, & stato combinato con le altre
azioni variabili definite al §2.5.3, ed utilizzando i coefficienti di combinazione della Tabella 2.5.1 del D.M.
2018. 1l carico da neve superficiale da applicare sulle coperture e stato stimato utilizzando la relazione [cfr.
§3.4.1 D.M. 2018]:

gs = sk Mi Ce Ct
dove:

- s € il valore di riferimento del carico della neve al suolo, in [kN/m?]. Tale valore & calcolato in base alla
posizione ed all’altitudine (as) secondo quanto indicato alla seguente tabella;
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Valori di riferimento del carico della neve al suolo, gsk (cfr. §3.4.2 D.M. 2018)

Zona

200 m as > 200 m

I - Alpina

Qs = 1,50 kN/m?

Qs = 1,39 [1+(as/728) 2] kN/m?

I — Mediterranea

Qs = 1,50 kN/m?

Qs = 1,35 [1+(as/602) 2] kN/m?

il Qs = 1,00 kN/m?

Qs = 0,85 [1+(as/481) 2] kN/m?

Il s = 0,60 kN/m?

Qs = 0,51 [1+(as/481) 2] kN/m?

Mappa delle zone di carico della neve
[cfr. Fig. 3.4.1 D.M. 2018].

Zone di carico della neve

I - Alpina: Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia,
Como, Cuneo, Lecco, Pordenone, Sondrio, Torino,
Trento, Udine, Verbano[CusioOssola, Vercelli,
Vicenza

I - Maediterranea: Alessandria, Ancona, Asti, Bologna,
Cremona, ForliiCesena, Lodi, Milano,
Modena, Monza Brianza, Novara,
Parma, Pavia, Pesaro e Urbino,
Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia,
Rimini, Treviso, Varese

II: Arezzo, Ascoli Piceno, Avellino, Bari, BarlettarAndriarTrani,
Benevento, Campobasso, Chieti, Fermo, Ferrara, Firenze,
Foggia, Frosinone, Genova, Gorizia, Imperia, Isernia,
L’Aquila, La Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, Massa
Carrara, Padova, Perugia, Pescara, Pistoia, Prato, Rieti,
Rovigo, Savona, Teramo, Trieste, Venezia, Verona

III: Agrigento, Brindisi, Cagliari, Caltanissetta,
Carboniarlglesias, Caserta, Catania, Catanzaro, Cosenza,
Crotone, Enna, Grosseto, Latina, Lecce, Livorno, Matera,
Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra,
OlbiaiTempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza, Ragusa,
Reggio Calabria, Roma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa,
Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo

- Wi e il coefficiente di forma della copertura, funzione dellinclinazione della falda (o) e della sua

morfologia (vedi tabelle seguenti);

Valori dei coefficienti di forma per falde piane (cfr. Tab. 3.4.II D.M. 2018 e Tab. C3.4.1 Circolare 2019 n. 7)

Coefficiente di forma 0° o 30° 30° < a < 60° o 60°
M1 0,8 0,8 (60-a)) / 30 0,0
Y2 0,8+ 0,8 a/30 1,6 -

Valori dei coefficienti di forma per coperture cilindriche (cfr. §C3.4.3.3.1 Circolare 2019 n. 7)

Angolo di tangenza delle coperture cilindriche, B

Coefficiente di forma, p3

per B > 60°

ps =0

per B = 60°

3=02+10h/b=2.0

I coefficienti di forma definiti nelle tabelle precedenti sono stati utilizzati per la scelta delle combinazioni di

carico da neve indicate nelle seguenti figure.
A/’/

AOSUOARRRRRRRRRRNRS,
(a)

Hy
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Caso() Hilan) Ml@)  par) Hile) Caso (i) 08
— — | — %
Caso(i) 05z | . .| M3

Caso (i) uz(&) a=(a+ az)/ 2 L4, 415{:& <" <>
p1(ex) () ( T~ Tn

Is .

a a | a ay b
L

(c) (d)
Coefficienti di forma e relative combinazioni di carico per la neve: (a) coperture ad una falda [cfr. 3.4.5.2 D.M. 2018], (b) coperture
a due falde [cfr. 3.4.5.3 D.M. 2018], (c) coperture a piu falde [cfr. C3.4.3.3 Circolare 2019 n. 7], (d) coperture cilindriche [cfr.
C3.4.3.3.1 Circolare 2019 n. 7].

- Ce e il coefficiente di esposizione, funzione della topografia del sito (si veda la seguente tabella);
Valori di Ce per diverse classi di esposizione (cfr. Tab. 3.4.1 D.M. 2018)

Topografia Descrizione Ce

Battuta dai venti | Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni o alberi pil alti 0,9

Normale Aree in cui non & presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta dal vento, a causa 10
I

del terreno, altre costruzioni o alberi

Aree in cui la costruzione considerata & sensibilmente piu bassa del circostante terreno o circondata da

Riparata costruzioni o alberi piul alti

1,1

- G el coefficiente termico, cautelativamente posto pari ad 1 (cfr. §3.4.4 D.M. 2018).
7.4.1 Coperture adiacenti ed effetti locali

Nel caso di coperture adiacenti, si & proceduto alla stima di un carico da neve aggiuntivo dovuto a fenomeni
di accumulo (cfr. §3.4.3.3.3 Circolare 2019 n. 7).

Caso (i) : i Coefficienti di forma per coperture adiacenti
M1 = 0.8
Caso (ii) ] s 1 = +
M2 i X R E: = gsperu(:: 15°
' Hw i T Hs = 0,5 dsup per a. > 15°
" dove:
2 s Msup € il coefficiente valutato sulla copertura
superiore
V" bw = (b1 +b2) /2h=yh/ q«
y = 2 kN/m?3 ¢ il peso specifico della neve
|s =2 h
Inoltre, deve risultare comunque:
b b
- e e 0,8=w=4,0
S5m=Il=15m

Ulteriori carichi aggiuntivi dovuti a neve sono stati considerati nelle seguenti casistiche:

- accumuli in corrispondenza di sporgenze (cfr. §C3.4.3.3.4 Circolare 2019 n. 7);
- accumuli di neve aggettante dai bordi sporgenti delle coperture (cfr. §C3.4.3.3.5 Circolare 2019 n. 7);
- accumuli in corrispondenza di barriere paraneve o altri ostacoli (cfr. §C3.4.3.3.6 Circolare 2019 n. 7).

8 - CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

8.1 Denominazione

Nome del Software EdiLus

Versione usBIM(h)
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Caratteristiche del Software Software per il calcolo di strutture agli elementi finiti per Windows
Numero di serie 85081977

Intestatario Licenza ZAMBRANO Studio di Architettura

Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.

Contrada Rosole 13

83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy

Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it

8.2 Sintesi delle funzionalita generali

Il pacchetto consente di modellare la struttura, di effettuare il dimensionamento e le verifiche di tutti gli
elementi strutturali e di generare gli elaborati grafici esecutivi.

E una procedura integrata dotata di tutte le funzionalita necessarie per consentire il calcolo completo di una
struttura mediante il metodo degli elementi finiti (FEM); la modellazione della struttura & realizzata tramite
elementi Beam (travi e pilastri) e Shell (platee, pareti, solette, setti, travi-parete).

L'input della struttura avviene per oggetti (travi, pilastri, solai, solette, pareti, etc.) in un ambiente grafico
integrato; il modello di calcolo agli elementi finiti, che pud essere visualizzato in qualsiasi momento in una
apposita finestra, viene generato dinamicamente dal software.

Apposite funzioni consentono la creazione e la manutenzione di archivi Sezioni, Materiali e Carichi; tali archivi
sono generali, nel senso che sono creati una tantum e sono pronti per ogni calcolo, potendoli comunque
integrare/modificare in ogni momento.

L'utente non pud modificare il codice ma soltanto eseguire delle scelte come:

o definire i vincoli di estremita per ciascuna asta (vincoli interni) e gli eventuali vincoli nei nodi (vincoli
esterni);

e modificare i parametri necessari alla definizione dell’azione sismica;
definire condizioni di carico;
definire gli impalcati come rigidi o meno.

Il programma & dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza & effettuata direttamente dalla casa
produttrice, mediante linea telefonica o e-mail.

Tutti i risultati del calcolo sono forniti, oltre che in formato numerico, anche in formato grafico permettendo
cosi di evidenziare agevolmente eventuali incongruenze.

Il programma consente la stampa di tutti i dati di input, dei dati del modello strutturale utilizzato, dei risultati
del calcolo e delle verifiche dei diagrammi delle sollecitazioni e delle deformate.

8.3 Sistemi di Riferimento

8.3.1 Riferimento globale

Il sistema di riferimento globale, rispetto al quale va riferita I'intera AZ
struttura, € costituito da una terna di assi cartesiani sinistrorsa O, X,
Y, Z (X, Y, e Z sono disposti e orientati rispettivamente secondo il Y X
pollice, l'indice ed il medio della mano destra, una volta posizionati
questi ultimi a 90° tra loro).
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8.3.2 Riferimento locale per travi
v 2 v 2 » 2
: . o \

N v
R N2 \ ™ B o
i j,/ N M2 j ,/N”

T1/:/ T3 ;/
, T M3
y

3 v’/ 3y
L'elemento Trave € un classico elemento strutturale in grado di ricevere Carichi distribuiti e Carichi Nodali
applicati ai due nodi di estremita; per effetto di tali carichi nascono, negli estremi, sollecitazioni di taglio,
sforzo normale, momenti flettenti e torcenti.
Definiti i e j (nodi iniziale e finale della Trave) viene individuato un sistema di assi cartesiani 1-2-3 locale
all'elemento, con origine nel Nodo i cosi composto:

e asse 1 orientato dal nodo i al nodo j;
e assi 2 e 3 appartenenti alla sezione dell’elemento e coincidenti con gli assi principali d’inerzia della sezione
stessa.

Le sollecitazioni verranno fornite in riferimento a tale sistema di riferimento:

1. Sollecitazione di Trazione o Compressione T: (agente nella direzione i-j);

2. Sollecitazioni taglianti T2 e T3, agenti nei due piani 1-2 e 1-3, rispettivamente secondo I'asse 2 e l'asse 3;
3. Sollecitazioni che inducono flessione nei piani 1-3 e 1-2 (M2 e M3);

4. Sollecitazione torcente M.

8.3.3 Riferimento locale per pilastri

1 1 1
' + ,

Nw
oY%

Definiti i e j come i due nodi iniziale e finale del pilastro, viene individuato un sistema di assi cartesiani 1-2-3
locale all'elemento, con origine nel Nodo i cosi composto:

e asse 1 orientato dal nodo i al nodo j;
e asse 2 perpendicolare all' asse 1, parallelo e discorde all'asse globale Y;
e asse 3 che completa la terna destrorsa, parallelo e concorde all'asse globale X.

Tale sistema di riferimento & valido per Pilastri con angolo di rotazione pari a '0' gradi; una rotazione del
pilastro nel piano XY ha l'effetto di ruotare anche tale sistema (ad es. una rotazione di '90' gradi porterebbe
I'asse 2 a essere parallelo e concorde all'asse X, mentre I'asse 3 sarebbe parallelo e concorde all'asse globale
Y). La rotazione non ha alcun effetto sull'asse 1 che coincidera sempre e comunque con I'asse globale Z.

Per quanto riguarda le sollecitazioni si ha:

una forza di trazione o compressione Ti, agente lungo I'asse locale 1;

due forze taglianti T2 e Ts agenti lungo i due assi locali 2 e 3;

due vettori momento (flettente) M2 e M3 agenti lungo i due assi locali 2 e 3;
un vettore momento (torcente) M: agente lungo l'asse locale nel piano 1.
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8.3.4 Riferimento locale per pareti

Una parete € costituita da una sequenza di setti; ciascun setto e 114 ]
caratterizzato da un sistema di riferimento locale 1-2-3 cosi
individuato:

e asse 1, coincidente con I'asse globale Z;

e asse 2, parallelo e discorde alla linea d'asse della traccia del 4
setto in pianta;

e asse 3, ortogonale al piano della parete, che completa la terna
levogira.

Su ciascun setto l'utente ha la possibilita di applicare uno o piu
carichi uniformemente distribuiti comunque orientati nello spazio; le
componenti di tali carichi possono essere fornite, a discrezione A §
dell’'utente, rispetto al riferimento globale X,Y,Z oppure rispetto al o
riferimento locale 1,2,3 appena definito. 3

Si rende necessario, a questo punto, meglio precisare le modalita con cui EdiLus restituisce i risultati di
calcolo.

Nel modello di calcolo agli elementi finiti ciascun setto & discretizzato in una serie di elementi tipo “shel
interconnessi; il solutore agli elementi finiti integrato nel programma EdilLus, definisce un riferimento locale
per ciascun elemento shell e restituisce i valori delle tensioni esclusivamente rispetto a tali riferimenti.

Il software EdiLus provvede ad omogeneizzare tutti i valori riferendoli alla terna 1-2-3. Tale operazione
consente, in fase di input, di ridurre al mimino gli errori dovuti alla complessita d'immissione dei dati stessi
ed allo stesso tempo di restituire all’'utente dei risultati facilmente interpretabili.

Tutti i dati ciog, sia in fase di input che in fase di output, sono organizzati secondo un criterio razionale vicino
al modo di operare del tecnico e svincolato dal procedimento seguito dall’elaboratore elettronico.

Ill

In tal modo ad esempio, il significato dei valori delle tensioni pud essere compreso con immediatezza non
solo dal progettista che ha operato con il programma ma anche da un tecnico terzo non coinvolto
nell’elaborazione; entrambi, cosi, potranno controllare con facilita dal tabulato di calcolo, la congruita dei
valori riportati.

Un'ultima notazione deve essere riservata alla modalita con cui il programma fornisce le armature delle
pareti, con riferimento alla faccia anteriore e posteriore.

La faccia anteriore € quella di normale uscente concorde all'asse 3 come prima definito o, identicamente,
quella posta alla destra dell'osservatore che percorresse il bordo superiore della parete concordemente al
verso di tracciamento.

8.3.5 Riferimento locale per solette e platee

Ciascuna soletta e platea & caratterizzata da un sistema 3i
di riferimento locale 1,2,3 cosi definito:
& )

e asse 1, coincidente con la direzione principale di (Parallelo alla direzione

armatura: secondaria definita dall'utente)
I

e asse 2, coincidente con la direzione secondaria di 2
armatura; \"

e asse 3, ortogonale al piano della parete, che 1 (Parallelo alla direzione
completa la terna levogira. prindipale definita dall'utente)

8.4 Modello di Calcolo

Il modello della struttura viene creato automaticamente dal codice di calcolo, individuando i vari elementi
strutturali e fornendo le loro caratteristiche geometriche e meccaniche.

Viene definita un‘opportuna numerazione degli elementi (nodi, aste, shell) costituenti il modello, al fine di
individuare celermente ed univocamente ciascun elemento nei “Tabulati di calcolo”.

Qui di seguito & fornita una rappresentazione grafica dettagliata della discretizzazione operata con
evidenziazione dei nodi e degli elementi.
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Vista Anteriore

Vista Posteriore

Le aste in c.a., sia travi che pilastri, sono schematizzate con un tratto flessibile centrale e da due tratti
(braccetti) rigidi alle estremita. I nodi vengono posizionati sull’asse verticale dei pilastri, in corrispondenza
dell'estradosso della trave piu alta che in esso si collega. Tramite i braccetti i tratti flessibili sono quindi
collegati ad esso. In questa maniera il nodo risulta perfettamente aderente alla realta poiché vengono presi
in conto tutti gli eventuali disassamenti degli elementi con gli effetti che si possono determinare, quali
momenti flettenti/torcenti aggiuntivi.

Le sollecitazioni vengono determinate solo per il tratto flessibile. Sui tratti rigidi, infatti, essendo
(teoricamente) nulle le deformazioni, le sollecitazioni risultano indeterminate.

Questa schematizzazione dei nodi viene automaticamente realizzata dal programma anche quando il nodo
sia determinato dall’incontro di pil travi senza il pilastro, o all‘attacco di travi/pilastri con elementi shell.

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica comunale - I Stralcio
pag. 20



Comune di Serino - VII settore

La modellazione del materiale degli elementi in c.a., acciaio e legno segue la classica teoria dell’elasticita
lineare; per cui il materiale & caratterizzato oltre che dal peso specifico, da un modulo elastico (E) e un
modulo tagliante (G).

La possibile fessurazione degli elementi in c.a. & stata tenuta in conto nel modello considerando un
opportuno decremento del modulo di elasticita e del modulo di taglio, nei limiti di quanto previsto dalla
normativa vigente per ciascuno stato limite.

Gli eventuali elementi di fondazione (travi, platee, plinti, plinti su pali e pali) sono modellati assumendo un
comportamento elastico-lineare sia a trazione che a compressione.

9 PROGETTO E VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:

e si costruiscono le combinazioni non sismiche in base al D.M. 2018, ottenendo un insieme di sollecitazioni;

e si combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'azione del sisma secondo quanto indicato nel §2.5.3,
relazione (2.5.5) del D.M. 2018;

e per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo con cui
progettare o verificare I'elemento considerato; per sollecitazioni composte (pressoflessione retta/deviata)
vengono eseguite le verifiche per tutte le possibili combinazioni e solo a seguito di cio si individua quella
che ha originato il minimo coefficiente di sicurezza.

9.1 Verifiche di Resistenza
9.1.1 Elementi in C.A.

Illustriamo, in dettaglio, il procedimento seguito in presenza di pressoflessione deviata (pilastri e trave di
sezione generica):

e per tutte le terne Mx, My, N, individuate secondo la modalita precedentemente illustrata, si calcola il
coefficiente di sicurezza in base alla formula 4.1.19 del D.M. 2018, effettuando due verifiche a
pressoflessione retta con la seguente formula:

o [0
MRx IVIRy
dove:
Mex, Mgy sono i valori di calcolo delle due componenti di flessione retta dell’azione attorno agli assi
di flessione X ed Y del sistema di riferimento locale;

Mrx, Mry sono i valori di calcolo dei momenti resistenti di pressoflessione retta corrispondenti allo
sforzo assiale Neq valutati separatamente attorno agli assi di flessione.

L'esponente o pud dedursi in funzione della geometria della sezione, della percentuale meccanica
dell’armatura e della sollecitazione di sforzo normale agente.

e se per almeno una di queste terne la relazione 4.1.19 non € rispettata, si incrementa I'armatura variando
il diametro delle barre utilizzate e/o il numero delle stesse in maniera iterativa fino a quando la suddetta
relazione € rispettata per tutte le terne considerate.

Sempre quanto concerne il progetto degli elementi in c.a. illustriamo in dettaglio il procedimento seguito per
le travi verificate/semiprogettate a pressoflessione retta:

e per tutte le coppie My, N, individuate secondo la modalita precedentemente illustrata, si calcola il
coefficiente di sicurezza in base all'armatura adottata;

e se per almeno una di queste coppie esso € inferiore all'unita, si incrementa l'armatura variando il
diametro delle barre utilizzate e/o il numero delle stesse in maniera iterativa fino a quando il coefficiente
di sicurezza risulta maggiore o al piu uguale all’'unita per tutte le coppie considerate.

Nei “Tabulati di calcolo”, per brevita, non potendo riportare una cosi grossa mole di dati, si riporta la terna
Mx, My, N, o la coppia Mx, N che ha dato luogo al minimo coefficiente di sicurezza.

Una volta semiprogettate le armature allo SLU, si procede alla verifica delle sezioni allo Stato Limite di
Esercizio con le sollecitazioni derivanti dalle combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti; se necessario,

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica comunale - I Stralcio
pag. 21



Comune di Serino - VII settore

le armature vengono integrate per far rientrare le tensioni entro i massimi valori previsti.
Successivamente si procede alle verifiche alla deformazione, quando richiesto, ed alla fessurazione che, come
€ noto, sono tese ad assicurare la durabilita dell'opera nel tempo.

9.1.1.1 Fondazioni superficiali

Le metodologie, i modelli usati ed i risultati del calcolo del carico limite sono esposti nella relazione
GEOTECNICA.

9.2 Gerarchia delle Resistenze

9.2.1 Elementi in C.A.

Relativamente agli elementi in c.a., sono state applicate le disposizioni contenute al §7.4.4 del D.M. 2018.
Piu in particolare:

per le travi, al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di
calcolo si ottengono sommando il contributo dovuto ai carichi gravitazionali agenti sulla trave, considerata
incernierata agli estremi, alle sollecitazioni di taglio corrispondenti alla formazione delle cerniere plastiche
nella trave e prodotte dai momenti resistenti delle due sezioni di estremita, amplificati del fattore di
sovraresistenza yrda @ssunto pari, rispettivamente, ad 1,20 per strutture in CD"A”, ad 1,10 per strutture in
CD"B". La verifica di resistenza & eseguita secondo le indicazioni del par. 7.4.4.1.1 D.M. 2018.

per i pilastri, al fine di scongiurare I'attivazione di meccanismi fragili globali, come il meccanismo di
“piano debole” che comporta la plasticizzazione, anticipata rispetto alle travi, di gran parte dei pilastri di
un piano, il progetto a flessione delle zone dissipative dei pilastri & effettuato considerando le
sollecitazioni corrispondenti alla resistenza delle zone dissipative delle travi amplificata mediante |l
coefficiente yra che vale 1,3 in CD"A” e 1,3 per CD"B”. In tali casi, generalmente, il meccanismo
dissipativo prevede la localizzazione delle cerniere alle estremita delle travi e le sollecitazioni di progetto
dei pilastri possono essere ottenute a partire dalle resistenze d'estremita delle travi che su di essi
convergono, facendo in modo che, per ogni nodo trave-pilastro ed ogni direzione e verso dell'azione
sismica, la resistenza complessiva dei pilastri sia maggiore della resistenza complessiva delle travi
amplificata del coefficiente yrq, in accordo con la formula (7.4.4) del D.M. 2018. Le verifiche di resistenza
sono eseguite secondo le indicazioni del par. 7.4.4.2.1 D.M. 2018.

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di calcolo da
utilizzare per le verifiche ed il dimensionamento delle armature si ottengono dalla condizione di equilibrio
del pilastro soggetto all'azione dei momenti resistenti nelle sezioni di estremita superiore ed inferiore
secondo l'espressione (7.4.5). Le verifiche di resistenza sono eseguite secondo le indicazioni del par.
7.44.2.1.

per i nodi trave-pilastro, si deve verificare che la resistenza del nodo sia tale da assicurare che non
pervenga a rottura prima delle zone della trave e del pilastro ad esso adiacente. L'azione di taglio, agente
in direzione orizzontale per le varie direzioni del sisma, nel nucleo di calcestruzzo del nodo & calcolata
secondo l'espressione (7.4.6) per i nodi interni e (7.4.7) per quelli esterni. Le verifiche di resistenza sono
eseguite invece secondo le indicazioni del §7.4.4.3.1 D.M. 2018.

per i setti sismo resistenti, le sollecitazioni di calcolo sono determinate secondo quanto indicato nel par.
7.4.4.5 D.M. 2018 Le verifiche di resistenza sono eseguite invece secondo le indicazioni del par. 7.4.4.5.1
D.M. 2018.

9.2.2 Fondazioni

Per quanto riguarda la struttura di fondazione sono applicate le disposizioni contenute al §7.2.5 del D.M.
2018. Piu in particolare:

le azioni trasmesse in fondazione derivano dall’analisi del comportamento dell‘intera struttura, condotta
esaminando la sola struttura in elevazione alla quale sono applicate le azioni statiche e sismiche;

il dimensionamento della struttura di fondazione e la verifica di sicurezza del complesso
fondazione-terreno sono eseguite, nell’ipotesi di comportamento strutturale dissipativo, assumendo come
azioni in fondazione quelle trasferite dagli elementi soprastanti amplificate di un coefficiente yrda pari a 1,1
in CD"B"” e 1,3 in CD"A".

I risultati delle suddette verifiche sono riportate nei “Tabulati di calcolo”.
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9.3 Verifiche SLD

Essendo la struttura di Classe 3 sono state condotte le Verifiche allo Stato Limite di Danno come indicato al
par. 7.3.6.1 del D.M. 2018, assumendo fattori parziali dei materiali ym pari a 1.

9.4 DETTAGLI STRUTTURALI

Il progetto delle strutture € stato condotto rispettando i dettagli strutturali previsti dal D.M. 2018, nel seguito
illustrati. Il rispetto dei dettagli pud essere evinto, oltreché dagli elaborati grafici, anche dalle verifiche
riportate nei tabulati allegati alla presente relazione.

9.4.1 Traviin c.a.

Le armature degli elementi trave sono state dimensionati seguendo i dettagli strutturali previsti al punto
4.1.6.1.1 del D.M. 2018:

Ay > Ay i = max {0,26 f;ﬂ b,d; 0,0013b[d} [TR-C4-A]
vk

max {4,; 4} } < As,m:x =0,044, [TR-C4-B]

Ay 2 Ay iy =1.5bmm® Im [TR-C4-C]

Py 2 Py min = Min {33,3cm;0,84 | [TR-C4-D]

A,2054,, [TR-C4-E]

Py 2150 [TR-C4-F]

dove:
e Ase Assono le aree di armature tese e compresse;

e fum € la resistenza a trazione media del cls;

e fyu € la resistenza caratteristica allo snervamento;

e bt ¢ la larghezza media della zona tesa della trave (pari alla larghezza della trave o dell ‘anima nel caso
di sezioni a T);

e d e l'altezza utile della trave;

e b é&lo spessore minimo dell'anima in mm;

e ps € il passo delle staffe;

e A ¢ l'area della sezione di cls;

e As e l'area delle staffe;

e As € l'area totale delle armature a taglio (area delle staffe piu area dei ferri piegati);

e dove @ ¢ il diametro delle armature longitudinali compresse.

Ai fini di un buon comportamento sismico, sono rispettate le seguenti limitazioni geometriche, ai sensi del §
7.4.6.1.1 del D.M. 2018:

bt = bemin = 20 cm [TR-LG-A]
bt = btmax = min{bc + ht, bc} [TR-LG-B]
bt/ht = (bt/ht)min = 0,25 [TR-LG-C]
Le = 1,5 he (CD-A); Le = 1,0 he [TR-LG-D]
(CD-B)

dove:

e bt e htsono la base e |'altezza delle travi, rispettivamente;
e b ¢ la larghezza della colonna;

e Lz € lalarghezza della zona dissipativa.

Inoltre, per il dimensionamento delle armature, vengono rispettate le prescrizioni del § 7.4.6.2.1 del D.M.
2018, illustrate nel seguito.

Armature longitudinali

Ni>nNimn=2 [TR-AL-A]

Pmi _£<P_i<p =P +£ TR-AL-B
‘min fyk bh 'max cmp fyk [ ]
Pcmp = Pemp,min [TR-AL-C]
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dove:

e né&il numero di barre al lembo inferiore o superiore, di diametro almeno pari a 14 mm;

e N min € il minimo numero possibile di barre al lembo inferiore o superiore, di diametro almeno pari a 14
mm;

e p éil rapporto geometrico relativo all’armatura tesa (rapporto tra le aree delle armature, As, e l'area
della sezione rettangolare, b x h);

e pap € il rapporto geometrico relativo all'armatura compressa;

e pempmin = 0,25 p per zone non dissipative, oppure 2 p per zone dissipative.

o fu € la resistenza di snervamento caratteristica dell’acciaio in MPa.

Armature trasversali

%; 1 S5 ;@ ; 2;54}(1) - M

Py S s Bulsm i [TR-AT-A]
[ﬂz; 2 2ms5 ;@ ; 2X®4}(D - B

Dst = Ost,min = 6 MM [TR-AT-B]

dove:

e d e l'altezza utile della sezione;

e @ ¢ il diametro piu piccolo delle barre longitudinali utilizzate;

e O €& il diametro piu piccolo delle armature trasversali utilizzate;
e ®s,min € il minimo diametro delle staffe da normativa.

9.4.2 Pilastri in c.a.

Le armature degli elementi pilastri sono state dimensionati seguendo i dettagli strutturali previsti al punto
4.1.6.1.2 del D.M. 2018, nel seguito indicati:

® = Oymin = 12 MM [PL-C4-A]

i = imax = 300 mm [PL-C4-B]

A 2 pEm a{«&o o900 %4 [PL-C4-C]
Sy a

pe S mBRMifB2,2508m [PL-C4-D]
()

D, 5P ,i5m { n 6m’4—‘“} [PL-C4-E]

A= w40 5,0 44 [PL-C4-F]

dove:

e ® e O,min SONO, rispettivamente, il diametro piu piccolo utilizzato ed il diametro minimo da norma delle
barre longitudinali;

e ieimax SONO, rispettivamente, l'interasse massimo utilizzato e l'interasse massimo consentito da norma

delle barre longitudinali;

Aq ¢ l'area totale delle armature longitudinali;

Neq € la forza di compressione di progetto;

fya € la tensione di calcolo dell’acciaio;

Ac € I'area di cls;

Pst € Pst,max SONO, rispettivamente, il passo massimo utilizzato ed il passo massimo consentito da norma

per le staffe;

o ®s e Dstmin SONO, rispettivamente, il diametro minimo utilizzato ed il diametro minimo consentito da
norma delle staffe;

e ®;max € il diametro massimo delle armature longitudinali utilizzate;

e Agmax € I'area massima da norma dei ferri longitudinali;

e Acelareadicls.

Ai fini di un buon comportamento sismico, sono rispettate le seguenti limitazioni geometriche, ai sensi del §
7.4.6.1.2 del D.M. 2018:
bc = bemin =25cm [PL-LG-A]
Lzc = Lee,min = max{he, 1/6 L, 45 cm} se Li =3 hc [PL-LG-B]
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Lzc = Lze,min = max{he, L, 45 cm} se L < 3 hc
dove:

bc & la dimensione minima della sezione trasversale del pilastro;

be,min € la dimensione minima consentita della sezione trasversale del pilastro;
Lzc € la lunghezza della zona critica;

Lz,min € la lunghezza minima consentita della zona critica;

hc & l'altezza del pilastro;

Li & la luce libera del pilastro.

Inoltre, per il dimensionamento delle armature, vengono rispettate le prescrizioni del § 7.4.6.2.2 del D.M.
2018:

Armature longitudinali

i =imax = 25 cm [PL-AL-A]
Pmin = 1% = p = pmax = 4% [PL-AL-B]
dove:
e ieimax SONO, rispettivamente, l'interasse massimo utilizzato e l'interasse massimo consentito da norma
delle barre longitudinali;
e p¢eil rapporto tra I'area totale di armatura longitudinale e I'area della sezione retta.

Armature trasversali

m |f1mx[m6d);’m Xfy—df"ﬂc P A

Dy > D i Iy a s [PL-AT-A]
6m m C D - B
(/36 ini12.5em6dy 1] CD-A
Pyt = Psimas :mm{[l/2bc,min;17,5cm;8db,’mm] CD-B [PL-AT-B]

dove:

O € il pil piccolo diametro delle staffe utilizzato;

®st,min € il minimo diametro delle staffe utilizzabile;

®1,max € il diametro massimo delle barre longitudinali utilizzate;

fya,1 € fya,st SONO le tensioni di snervamento di progetto delle barre longitudinali e delle staffe.

Pst € Pst,max SONO, rispettivamente, il passo massimo utilizzato ed il passo massimo consentito da norma
per le staffe;

be,min € la dimensione minore del pilastro;

e dbi,min € il diametro minimo delle armature longitudinali.

Inoltre, & stato effettuato il seguente controllo sulla duttilita minima dei pilastri:
14 ¢ 4fyd

o, ==L >0 . =0,08 -AT-

wd = = O [PL-AT-C]

dove:

o Vst = Ast Lst € il volume delle staffe di contenimento;

Vnc € il volume del nucleo confinato (= bo ho s per sezioni rettangolari; = n(Do/2)? nel caso di sezioni
circolari);

As: € I'area delle staffe;

Lst € il perimetro delle staffe;

bo e ho sono le dimensioni del nucleo confinato, misurate con riferimento agli assi delle staffe;

Do € il diametro del nucleo confinato misurato rispetto all’asse delle staffe;

s & il passo delle staffe;

fya € la tensione di snervamento di progetto delle staffe;

fw € la tensione di progetto a compressione del cls.
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9.4.3 Nodi in c.a.

II dimensionamento degli elementi trave e pilastro confluenti nel nodo & stato effettuato assicurando che le
eccentricita delle travi rispetto ai pilastri siano inferiori ad 1/4 della larghezza del pilastro, per la direzione
considerata (§ 7.4.6.1.3 D.M. 2018).

Le staffe progettate nel nodo sono almeno pari alle staffe presenti nelle zone adiacenti al nodo del pilastro
inferiore e superiore. Nel caso di nodi interamente confinati il passo minimo delle staffe nel nodo & pari al
doppio di quello nelle zone adiacenti al nodo del pilastro inferiore e superiore, fino ad un massimo di 15 cm.

10 - PROGETTAZIONE DEI SOLAI E BALCONI

Il solaio € un elemento strutturale fondamentale la cui funzione principale & quella di trasferire i carichi e i
sovraccarichi verticali alla struttura portante. In zona sismica il solaio assume anche la funzione di trasferire
le forze inerziali di piano alla struttura principale, nell'ipotesi che esso sia dotato di sufficiente rigidita nel
proprio piano. Il balcone, invece, & descrivibile come un elemento che sporge dalla struttura principale
portante ed ha la funzione di trasferire i carichi verticali gravanti su di esso all’elemento strutturale a cui €
collegato.

La vigente normativa per le costruzioni in cemento armato individua le seguenti tipologie di solai (e balconi):

e Solai in getto pieno (Tipo I);
e Solai misti in c.a. e c.a.p. con elementi di alleggerimento (Tipo II);
e Solai con elementi prefabbricati in c.a. e c.a.p. (Tipo III).

Nella struttura oggetto della presente relazione, in considerazione delle caratteristiche geometriche e dei
sovraccarichi, si € deciso di adottare solai e balconi di tipo:

Solai/balconi latero-cementizi gettati in opera

I solai e i balconi latero-cementizi gettati in opera sono costituiti da blocchi di laterizio, muniti di alette
laterali o accompagnati da fondelli sempre in laterizio, che vengono posizionati su un impalcato di sostegno
provvisorio. Quest'ultimo viene smontato non appena il conglomerato ha raggiunto una resistenza meccanica
sufficiente. Dopo aver sistemato tutti i blocchi e prima di procedere con il getto dei travetti e della soletta in
calcestruzzo, si posizionano i ferri di armatura ricorrendo all'uso di distanziatori o di sistemi equivalenti in
modo da assicurare che, nella fase di getto, i ferri mantengano una corretta disposizione.

Modello di calcolo

Il solaio € composto da un‘alternanza di travetti in cemento armato (precompresso o non) con elementi di
alleggerimento in laterizio e da una soletta di completamento in cemento armato che, coprendone tutta la
superficie ed inglobando una opportuna armatura di ripartizione, rende i vari elementi tra loro solidali.

La presenza della soletta fa si che il solaio sia per certi versi assimilabile ad una piastra caricata in direzione
perpendicolare al piano stesso (ricordiamo che una piastra € in grado di trasferire i carichi alle strutture
portanti perimetrali diffondendoli lungo la propria superficie).

Questa marcata eterogeneita consente, nel calcolo, di approssimare il comportamento del solaio con quello
di una trave, quindi con una struttura monodimensionale trascurando le sollecitazioni che si sviluppano in
direzione ortogonale ai travetti.

Grazie a quest’assunzione, un solaio su una o pil campate pud essere modellato, in linea generale, come
una trave continua su appoggi (o incastri cedevoli) comprensiva anche di sbalzi (balconi) in continuita.

Le luci delle singole campate sono assunte pari alla distanza tra gli interassi degli appoggi. I carichi distribuiti
linearmente sulla trave sono ottenuti moltiplicando i carichi per unita di superficie determinati nell’analisi dei
carichi per I'ampiezza della fascia di solaio considerata. Le caratteristiche dei vincoli adottati sono riportate in
dettaglio, per ciascun appoggio, negli allegati “Tabulati di calcolo”.

I balconi non inseriti nello schema di calcolo del solaio, oppure non in continuita con esso, sono modellati
come delle travi a mensola, con estremo incastrato nella sezione di appoggio e I'altro libero.

Per quanto non espressamente riportato in questo paragrafo, ed in particolare per le analisi dei carichi, la
determinazione delle azioni agenti sulla struttura, la definizione del modello strutturale agli elementi finiti e le
verifiche, puo farsi riferimento a quanto illustrato nella restante parte della presente relazione e negli allegati
“Tabulati di calcolo”.
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11 - SPINTA DEL TERRENO

Il calcolo della spinta del terrapieno, in condizioni statiche, viene effettuato con:
E, =%.y.|(.|-|2;
in cui:
y: peso unita di volume del terreno;
H: altezza del terrapieno;
K: coefficiente di spinta.

In condizioni sismiche la formula precedente diventa:
E, =%-y-(1ikv).K.H2;
con:
Kv = £0,5-kn = coefficiente di intensita sismico verticale;
Kn = Bm-St-Ss-ag/g = coefficiente di intensita sismico orizzontale;

Bm = coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito;
St = coefficiente di amplificazione topografico;

Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafico;

ag/g = coefficiente di accelerazione al suolo.

Per muri che non sono in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno (spostamenti non
consentiti), il coefficiente pm assume valore unitario. In questo caso si assume che la spinta sia applicata a
meta altezza del muro (andamento costante delle tensioni).

Il calcolo del coefficiente di spinta K pud essere effettuato, a scelta dell'utente, nei seguenti modi:

Condizioni statiche | Condizioni sismiche
Attiva
Passiva Attiva
Riposo Passiva
Utente

Spinta Attiva

Viene calcolato secondo la formulazione di Mononobe-Okabe [OPCM 3274 par. 4.4.3 - EN 1998-5 (EC8)
Appendice E]:

K= sen’(v +¢-0) _ (per B = -0);

Cose~sen2\y-sen(w_e_5).{1+\/sen(¢+5)'sen(¢_ﬁ_e)

sen(y — 0 -35)-sen(y +B)

K- sen’(y + ¢ — 0)

= er B > ¢-0);
cos0 -sen’y -sen(y — 6 — d) (per p > ¢-6)

dove:

¢ = angolo di attrito del terreno;

y = angolo di inclinazione rispetto all’'orizzontale della parete del muro rivolta a monte (assunto pari a 90°);
B = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale della superficie del terrapieno (assunto pari a zero);

& = valore di calcolo dell'angolo di resistenza a taglio tra terreno e muro (assunto pari a zero);

0 = angolo definito dalla seguente espressione (pari a zero in condizioni statiche):

Ky

tano6 = .
1<k,

Spinta Passiva

Viene calcolato secondo la formulazione di Mononobe-Okabe [OPCM 3274 par. 4.4.3 - EN 1998-5 (EC8) App.
E]:
sen’(y + ¢ - 0)

K =

send - sen(o + B —0) ’
sen(y +B) - sen(y + 0)

cos 0 -sen?y - sen(y + 0) - {1 - J
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Spinta a Riposo
Viene calcolato secondo la formulazione:
K = 1-sen¢.

Spinta Utente

Va infine ricordato che il coefficiente di spinta K pud essere altresi liberamente indicato dall'utente.

e Terreno con Sovraccarico
In caso di terreno in cui a tergo della parete agisce un sovraccarico (Q), viene calcolato il contributo:
Acq = K-Q.

e Terreno con Coesione

In caso di terreno dotato di coesione (c), viene calcolato il contributo:
Ao.=2-C- K.

che puo essere additivo (spinta passiva) o sottrattivo (spinta attiva/a riposo).

12 - SPINTA IDROSTATICA

Il calcolo della spinta idrostatica, in condizioni statiche, viene effettuato con:
1
Ew = E Y H2 ;
in cui:
yw: peso unita di volume del liquido;
H: altezza della colonna di acqua.

Per quanto riguarda la sovraspinta idrostatica in regime sismico, essa viene supposta costante lungo
I'altezza ed & calcolata secondo la formulazione:

Acw = yw-ST-Ss-ag/Q;
in cui:
St = coefficiente di amplificazione topografico;
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafico;
ag/g = coefficiente di accelerazione al suolo.

13 - TABULATI DI CALCOLO

Per quanto non espressamente sopra riportato, ed in particolar modo per cid che concerne i dati numerici di
calcolo, si rimanda all'allegato “Tabulati di calcolo” costituente parte integrante della presente relazione.

Serino (AV), 19/09/2025

Il progettista strutturale

ing. Antonio Ragano
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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La presente relazione geotecnica riguarda le indagini, la caratterizzazione e modellazione geotecnica del
“volume significativo” per l'opera in esame e valuta l'interazione opera/terreno ai fini del dimensionamento
delle relative fondazioni.

Questa relazione € stata redatta sulla base dei dati risultanti dalle prove di campagna e/o di laboratorio.

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni normative,
per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista, evidenziato nel prosieguo
della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321)
“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica”.

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)

“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”

Indicazioni progettuali per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca scientifica
- Roma 1981.

D. M. Infrastrutture Trasporti 17/01/2018 (G.U. 20/02/2018 n. 42 - Suppl. Ord. n. 8)
“Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzioni”.

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con esse
non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella:

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. (G.U. Serie Generale n. 35 del 11/02/2019 - Suppl. Ord. n.
5)

Istruzioni per l'applicazione dell'«Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"» di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018.

Eurocodice 7 - “Progettazione geotecnica” - EN 1997-1 per quanto non in contrasto con le disposizioni del
D.M. 2018 “"Norme Tecniche per le Costruzioni”.

Il calcolo & stato eseguito nel rispetto delle disposizioni riportate nella normativa D.M. 17/01/2018.

3 - INDAGINI E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Sulla base di quanto dettagliato nella relazione geologica dell'area di sito, si € proceduto alla progettazione
della campagna di indagini geognostiche finalizzate alla determinazione delle caratteristiche geotecniche dei
terreni interessati dal “volume significativo” dell'opera in esame.

3.1 Prove effettuate e Caratterizzazione geotecnica
Al fine della determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni coinvolti nel “volume significativo™
dell'opera in esame, sono state condotte delle prove geotecniche, riassunte nella relazione geologica.

Le indagini realizzate hanno permesso di ricostruire le seguenti stratigrafie per ognuna delle quali sono state
definite le proprieta geotecniche dei singoli terreni coinvolti.
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TERRENI
Terreni
NtrN yT YTs L [0} Cu c' Ed Ecu Ass ST P
Kix Kaiy Kiz -
[N/m?] [N/m?] [N/em?] [N/em?] [N/em?] [°] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Calcare scarsamente fratturato
T0O01 24.000 24.000 100 100 1000 40 0,000 0,000 25.000 0 0,000 SI
LEGENDA:
Ntrn Numero identificativo del terreno.
yT Peso specifico del terreno.
¥Ts Peso specifico saturo del terreno.
K1 Valori della costante di Winkler riferita alla piastra Standard di lato b = 30 cm nelle direzioni degli assi del riferimento globale X (Kix), Y
(K1), e Z (Kiz).
[} Angolo di attrito del terreno.
Cu Coesione non drenata.
c' Coesione efficace.
Ed Modulo edometrico.
Ecu Modulo elastico in condizione non drenate.
Ass Parametro “A” di Skempton-Bjerrum per pressioni interstiziali.

ST P [SI]: 1l terreno € usato nella valutazione delle spinte a tergo delle pareti/muri controterra; [NOJ: Il terreno NON & usato

valutazione delle spinte a tergo delle pareti/muri controterra.

NB: Nel caso di fondazioni dirette con stratigrafia, il calcolo del carico limite (qim) viene fatto su un terreno
“equivalente” con parametri geotecnici calcolati come media pesata degli strati compresi tra la quota
del piano di posa e la quota della profondita “significativa” (stabilita come "Multiplo della dimensione
significativa della fondazione”).

n
> [Parametro " J" (strato, i) - Spessore (strato, i)]
Parametro "J" = -

Profondita significat iva

coni=1,.., n(numero di strati compresi tra la quota del piano di posa e la quota della profondita
significativa).

La profondita o altezza significativa del volume di calcolo del terreno, usata nelle varie verifiche
geotecniche svolte dal programma, come gia precedentemente accennato, & funzione del parametro Multiplo
della dimensione significativa della fondazione (mds).

Per le fondazioni di tipo travi continue la profondita significativa hvs del volume di calcolo € pari a:

hvs = b-mas;

dove b & la larghezza della fondazione.

Per le fondazioni di tipo a platea o a plinti la profondita significativa hvs del volume di calcolo € pari a:
hvs = dm-mar;

dove dm € la media delle dimensioni della base di impronta della platea o del plinto.

Nella seguente tabella sono riportati i valori attribuibili al parametro mqr ed il valore predefinito proposto dal
programma.

Tipo di fondazione Range di valori possibili di Valore predefinito di mar
Mdf
Travi continue [1; 3] 3
Platee e plinti [1; 3] 2

3.2 Idrogeologia

Non €& stata riscontrata la presenza di falde acquifere a profondita di interesse relativamente al “volume
significativo” investigato.

3.3 Problematiche riscontrate

Durante l'esecuzione delle prove e dall'elaborazione dei dati non sono emerse problematiche rilevanti alla
realizzazione delle opere di fondazione.

nella
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4 - MODELLAZIONE GEOTECNICA E PERICOLOSITA' SISMICA DEL
SITO

Le indagini effettuate, permettono di classificare il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione dell'azione
sismica, di categoria:

C [C - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti], basandosi sulla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vs3o) e/o del
numero di colpi dello Standard Penetration Test (Nser) €/0 della resistenza non drenata equivalente (cu,30).
Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei successivi paragrafi.

4.1 Modellazione geotecnica

Ai fini del calcolo strutturale, il terreno sottostante l'opera viene modellato secondo lo schema di Winkler,
cioé un sistema costituito da un letto di molle elastiche mutuamente indipendenti. Cid consente di ricavare le
rigidezze offerte dai manufatti di fondazione, siano queste profonde o superficiali, che sono state introdotte
direttamente nel modello strutturale per tener conto dell'interazione opera/terreno.

4.2 Pericolosita sismica

Ai fini della pericolosita sismica sono stati analizzati i dati relativi alla sismicita dell'area di interesse e ad
eventuali effetti di amplificazione stratigrafica e topografica. Si sono tenute in considerazione anche la classe
dell'edificio e la vita nominale.

Per tale caratterizzazione si riportano di seguito i dati di pericolosita come da normativa:

DATI GENERALI ANALISI SISMICA

Dati generali analisi sismica

Ang NV cD MP Dir TS EcCA Irmp CST. RP RH 3
Q) %]
X [P]
0 64 B ca v 7] s N C NO NO 5
LEGENDA:

Ang Direzione di una componente dell'azione sismica rispetto all'asse X (sistema di riferimento globale); la seconda componente
dell'azione sismica e' assunta con direzione ruotata di 90 gradi rispetto alla prima.

NV Nel caso di analisi dinamica, indica il numero di modi di vibrazione considerati.

CcD Classe di duttilita: [A] = Alta - [B] = Media - [ND] = Non Dissipativa - [-] = Nessuna.

MP Tipo di struttura sismo-resistente prevalente: [ca] = calcestruzzo armato - [caOld] = calcestruzzo armato esistente - [muOld]
= muratura esistente - [muNew] = muratura nuova - [muArm] = muratura armata - [ac] = acciaio.

Dir Direzione del sisma.

TS Tipologia della struttura:
Cemento armato: [T 1C] = Telai ad una sola campata - [T+C] = Telai a pilt campate - [P] = Pareti accoppiate o miste
equivalenti a pareti- [2P NC] = Due pareti per direzione non accoppiate - [P NC] = Pareti non accoppiate - [DT] = Deformabili
torsionalmente - [PI] = Pendolo inverso - [PM] = Pendolo inverso intelaiate monopiano;
Muratura: [P] = un solo piano - [PP] = piu di un piano - [C-P/MP] = muratura in pietra e/o mattoni pieni - [C-BAS] =
muratura in blocchi artificiali con percentuale di foratura > 15%;
Acciaio: [T 1C] = Telai ad una sola campata - [T+C] = Telai a pil campate - [CT] = controventi concentrici diagonale tesa -
[CV] = controventi concentrici a V - [M] = mensola o pendolo inverso - [TT] = telaio con tamponature.

EcA  Eccentricita accidentale: [S] = considerata come condizione di carico statica aggiuntiva - [N] = Considerata come incremento
delle sollecitazioni.

Irmp Per piani con distribuzione dei tamponamenti in pianta fortemente irregolare, I'eccentricita accidentale € stata incrementata di
un fattore pari a 2: [SI] = Distribuzione tamponamenti irregolare fortemente - [NO] = Distribuzione tamponamenti regolare.

C.S.T Categoria di sottosuolo: [A] = Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi - [B] = Rocce tenere e depositi di terreni a
grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti - [C] = Depositi di terreni a grana grossa mediamente
addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti - [D] = Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di
terreni a grana fina scarsamente consistenti - [E] = Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a
quelle definite per le categorie C o D.

RP Regolarita in pianta: [SI] = Struttura regolare - [NO] = Struttura non regolare.

RH Regolarita in altezza: [SI] = Struttura regolare - [NO] = Struttura non regolare.

& Coefficiente viscoso equivalente.

NOTE [-] = Parametro non significativo per il tipo di calcolo effettuato.
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DATI GENERALI ANALISI SISMICA - FATTORI DI COMPORTAMENTO

Fattori di comportamento

Dir q' q do Kr auf/oa kw
X - 1,500 1,650 0,80 1,10 0,50
Y - 1,500 1,650 0,80 1,10 0,50
z - 1,500 - - - -

LEGENDA:

q' Fattore di riduzione dello spettro di risposta sismico allo SLU ridotto (Fattore di comportamento ridotto - relazione C7.3.1
circolare NTC)

q Fattore di riduzione dello spettro di risposta sismico allo SLU (Fattore di comportamento).

qo Valore di base (comprensivo di k).

Kr Fattore riduttivo funzione della regolarita in altezza : pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza, 0,8 per costruzioni non

regolari in altezza, e 0,75 per costruzioni in muratura esistenti non regolari in altezza § C8.5.5.1)..
ou/a1  Rapporto di sovraresistenza.

kw Fattore di riduzione di qo.
Amplif.
oo T a/g Stratigrafica Fo Fv T Ts T To
imite
Ss Cc
[t1 [s] [s] [s] [s]
SLO 90 0,0852 1,500 1,501 2,385 0,940 0,339 0,170 0,509 1,941
SLD 151 0,1077 1,500 1,477 2,404 1,065 0,356 0,175 0,525 2,031
SLV 1424 0,2565 1,321 1,394 2,464 1,685 0,424 0,197 0,591 2,626
SLC 2475 0,3055 1,238 1,385 2,522 1,882 0,432 0,200 0,599 2,822
LEGENDA:
Tr Periodo di ritorno dell'azione sismica. [t] = anni.
ag/g Coefficiente di accelerazione al suolo.
Ss Coefficienti di Amplificazione Stratigrafica allo SLO/SLD/SLV/SLC.
Cc Coefficienti di Amplificazione di Tc allo SLO/SLD/SLV/SLC.
Fo Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale.
Fv Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione verticale.
Tc Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
Te Periodo di inizio del tratto accelerazione costante dello spettro di progetto.
Tc Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro di progetto.
To Periodo di inizio del tratto a spostamento costante dello spettro di progetto.
Cl Ed Vn Vr Lat. Long. Qg CTop St
[t] [t] [°ssdc] [°ssdc] [m]
3 100 150 40.863868 14.891035 493 T1 1,00
LEGENDA:
CIEd Classe dell'edificio
Vn Vita nominale ([t] = anni).
Vr Periodo di riferimento. [t] = anni.
Lat. Latitudine geografica del sito.
Long. Longitudine geografica del sito.
Qg Altitudine geografica del sito.
CTop Categoria topografica (Vedi NOTE).
St Coefficiente di amplificazione topografica.

NOTE [-] = Parametro non significativo per il tipo di calcolo effettuato.
Categoria topografica.
T1: Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i <= 1%.
T2: Pendii con inclinazione media i > 15°.
T3: Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <= i <= 30°.
T4: Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°.

5 - SCELTA TIPOLOGICA DELLE OPERE DI FONDAZIONE

La tipologia delle opere di fondazione & consona alle caratteristiche meccaniche del terreno definite in base
ai risultati delle indagini geognostiche.
Nel caso in esame, la struttura di fondazione & costituita da:

- fondazioni dirette.
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6 - VERIFICHE DI SICUREZZA

Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:

Ed = Rd
dove:
Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;
Rq € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con I'Approccio 2 come definito
al §2.6.1 del D.M. 2018, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate tramite i
coefficienti della colonna Al (STR) definiti nella tabella 6.2.1 del D.M. 2018.

Tabella 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni [cfr. D.M. 2018]

Coefficiente parziale Al A2

CARTCHE EFFETTO vr (0 ve) (STR) (GEO)
Carichi permanenti G Favorevole - 1,00 1,00
Sfavorevole 1,30 1,00
Carichi permanenti G2 gf; Y/%r:e\:/c:; Y62 (1):28 %gg
Azioni variabili Q Favorevole - 0,00 0,00
Sfavorevole 1,50 1,30

1) Per i carichi permanenti G2 si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti Y61

I valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella tabella
6.2.1I del D.M. 2018.

Tabella 6.2.II - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno [cfr. D.M. 2018]

PARAMETRO GEOTECNICO Grandezza aI_Ia quale a|_JpIicare il Coefficiente parziale M1 M2
coefficiente parziale ™

Tangente dell'angolo di resistenza a taglio tangk Yo' 1,00 1,25

Coesione efficace Ck Yo 1,00 1,25

Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,00 1,40

Peso dell’unita di volume Ty Ty 1,00 1,00

I valori calcolati delle resistenze totali dell’elemento strutturale sono stati divisi per i coefficienti R3 della
tabella 6.4.I del D.M. 2018 per le fondazioni superficiali.

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.

Verifica Coefficiente Parziale
(R3)
Carico limite wR =23
Scorrimento wr=11

Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati per il calcolo del
carico limite ed i risultati di tale calcolo.

6.1 Carico limite fondazioni dirette

La formula del carico limite esprime I'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la resistenza limite del
terreno. Il carico limite € dato dalla seguente espressione:

qlim:C'Nc'sc 'dc 'ic 'gc'bc '\Pc-i-q'Nq'Sq'dq

.iq .gq .bq .\Pq +%'Yf .Ny .sy .dy .iY .gY .by .\PY .ry
in cui:
¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
q = 7-D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;
Y = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;
D = profondita del piano di posa della fondazione;
B’ = larghezza ridotta della suola di fondazione (vedi NB);
L = lunghezza della fondazione;
vs = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
Nc, Ng, Ny = fattori di capacita portante;
s, d, i, g, b, y, r = coefficienti correttivi.
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NB: Se la risultante dei carichi verticali & eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di:

B'=B-2e8
L'=L-2et

con B'=L".
dove:

L

W °

es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
eL = eccentricita parallela al lato di dimensione L;

Calcolo dei fattori Nc, Ng, Ny

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c 0, ¢=0) 0, 0)
Ne = 2+n Ne = (Ng - 1)-cotp
Na=1 Na = Kp-ertans
Nr=0 sew=0
N = -2-sinw seo 0 Ny = 2.( Na + 1)-tan¢

dove:

k, = tan2(45+%J e il coefficiente di spinta passiva di Rankine;

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

o = angolo di inclinazione del piano campagna.

Calcolo dei fattori di forma s, sq, Sy

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c 0, $=0) (c0,¢0)
s =1+ 0 s —1+Nq B
‘ @+n)-L N
Bl

— S, =1+—-tan

sa=1 q + K ¢

B' B'

sy:170.4O-F sy=1—0.40-F

con B'/L'<1.

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

Si definisce il seguente parametro:

se

se

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c 0, ¢=0) (c0,¢0)
de = 140,4K d. ~dy -0
' N, -tan¢
da=1 da = 1+2-tan¢-(1-sing)2-K
dr=1 d=1

Calcolo dei fattori di inclinazione del carico i, iq, iy

Si definisce il seguente parametro:
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_2+B/L
B T 14B/L
n_m _2+L/B
St T 1+L/B

m = meé = mL'C0S20+mB*'sen20

se la forza H & parallela alla direzione trasversale della fondazione

se la forza H ¢ parallela alla direzione longitudinale della fondazione

se la forza H forma un angolo 6 con la direzione longitudinale della fondazione

Terreni coesivi Terreni incoerenti Terreni dotati di attrito e coesione
(c 0, $=0) (c=0, ¢ 0) (c0,¢0)
. 1-i
ic:1_m—H 0 i —i -9
c-N,-B-L Ic= 9 N, -tan¢
H\" . H "
iq = i, ={1-— io=1-—
=1 a [ VJ a ( V+B~L-c~cot¢j
m+1 m+1
Iy = O I, = 1 —E iv = 1 _+
! v ‘ V+B-L-c-cotd

dove:

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

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

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

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c 0, $=0) (c 0,9 0)
2.0 1-b,
b, =1- b, =b, - ——2—
¢ 2+n) €79 N, -tan¢

ba = (1-tanw)?'cosm

ba = (1-tanw)2'cosm

by = ba/cosw

by = ba/cosw

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

™ < 45°,

o< ;

Ll Ll LR

T PR R ST T g 0, O S TR ST AV

= T
i

B

T a0 I ]

B e T S A S s )

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa g, g4, 9y

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

Terreni dotati di attrito e coesione

Terreni puramente coesivi
(c 0, $=0) (c0,¢0)
9o =1-2* R
R P ¢ 79 N, -tang
gi=1 ga = (1 - e-tang)?
g=1 gr = ga

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
€ <45°
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Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento y¢, Yq, Vv

Si definisce l'indice di rigidezza del terreno come:

B G
C+o-tang

r

dove:

G= ﬂlE_j = modulo d'elasticita tangenziale del terreno;
L+v

E= modulo elastico del terreno (nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico);
v = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate & assunto pari a 0,5 (a vantaggio di sicurezza);
o= tensione litostatica alla profondita D+B/2.

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento e, Wq, Wy Sono inferiori
all'unita; ci¢ accade quando l'indice di rigidezza I: si mantiene inferiore al valore critico:

[(3.370.45-%]400{45’%)} ,

1
I <I ..==-¢€
r r,crit 2
Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c 0, $=0) (c 0,4 0)
B' -y,
=0.32+0.12.—+0.6-LodI -y, ——%
Ve L' di,) Ve =Va N, -tan¢
J[o 6B 4 4J>tan o 3,07»sin¢-Log(2~Ir)}
Yq=1 v :e[ e 1+sin¢
q
Yy=1 Wy = Ya

Correzione per fondazione tipo piastra

Bowles, al fine di limitare il contributo del termine "B N,”, che per valori elevati di B porterebbe ad ottenere
valori del carico limite prossimi a quelli di una fondazione profonda, propone il seguente fattore di riduzione
ry:

rr = 1-0,25-Log(B/2) conB=2m

Nella tabella sottostante sono riportati una serie di valori del coefficiente r, al variare della larghezza
dell’'elemento di fondazione.

B [m] 2 2.5 3 3.5 4 5 10 20 100
r 1,00 0,97 0,95 0,93 0,92 0,90 0,82 0,75 0,57

Questo coefficiente assume particolare importanza per fondazioni larghe con rapporto D/B basso, caso nel
quale il termine “B N,” & predominante.

Calcolo del carico limite in condizioni non drenate

L'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni totale, diventa:
. B' ,
Qiim = Cy ~(2+TE)-SC 'dc le-9c 'bc +q+?'Ysat'B'Ny Sy n

dove:
Cu = coesione non drenata;

Ysat = peso unita di volume del terreno in condizioni di saturazione.

N.B: Nel calcolo in condizioni non drenate (situazione molto rara per un terreno incoerente) si assume,
sempre e comunque, che l'angolo di attrito ¢ sia nullo (¢ = 0).
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6.2 Fattori correttivi al carico limite in presenza di sisma

L'azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo (effetto cinematico) e nella fondazione, per
I'azione delle forze d'inerzia generate nella struttura in elevazione (effetto inerziale).

Nell'analisi pseudo-statica, modellando I'azione sismica attraverso la sola componente orizzontale, tali effetti
possono essere portati in conto mediante l'introduzione di coefficienti sismici rispettivamente denominati K
e Knk, il primo definito dal rapporto tra le componenti orizzontale e verticale dei carichi trasmessi in
fondazione ed il secondo funzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

La formula generale del carico limite si modifica nel seguente modo:

. . B' .
qlim:C'Nc'sc'dc'lc'gc'bc'LPC'Zc+q'Nq'Sq'dq'Iq'gq'bq'LPq'Zq"'?'yf'Ny'sy'dy'Iy'gy'by'\yy'ry'zy'cy

in cui, oltre ai termini gia precedentemente indicati, si sono introdotti i seguenti termini:

Z¢, Zq, Zy = coefficienti correttivi dovuti all’effetto inerziale;
¢, = coefficiente correttivo dovuto all’effetto cinematico.

Calcolo del fattore correttivo dovuto all'effetto cinematico c,

L'effetto cinematico modifica il solo coefficiente Ny in funzione del coefficiente sismico Knk che € pari a:

Knk = Bs'Ss*St*aqg/q;
dove:
Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita;
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica;
St = coefficiente di amplificazione topografica;
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

I valori di Bs sono riportati nella seguente tabella:

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO
A B,C,D,E
BS Bs
0,2<ayg(g)=0,4 0,30 0,28
0,1 < ag(g) =0,2 0,27 0,24
a9(g9) =0,1 0,20 0,20

Il fattore correttivo dovuto all’effetto cinematico ¢, & stato, pertanto, determinato con la seguente relazione:

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c 0, $=0) (c0,¢90)
K. )0 K
=1 c, = [1 —ﬁj se Mk .1, altrimentic, = 0
tan¢ tan¢

Calcolo dei fattori correttivi dovuti all'effetto inerziale z, zq, z,

L'effetto inerziale produce variazioni di tutti i coefficienti di capacita portante del carico limite in funzione del
coefficiente sismico Khi.

Tali effetti correttivi vengono valutati con la teoria di Paolucci - Pecker attraverso le seguenti relazioni:

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c 0, $=0) (c0,¢0)
Zc = 1-0,32"Kni se zc >0 altrimenti z.= 0
035
= = P K i K i
L=Za=z=1 z,=24=|1-—" se N1 altrimenti z= 2= 0
tan¢ tan¢
dove:

Kni € ricavato dallo spettro di progetto allo SLV attraverso la relazione:
Kni = Ss:St-ag/qg;
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i cui termini sono stati precedentemente precisati.

Si fa notare che il coefficiente sismico Kni coincide con l'ordinata dello spettro di progetto allo SLU per T = 0
ed e indipendente dalle combinazioni di carico.

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa relativa alla verifica dello stato limite di collasso per carico limite
dell'insieme fondazione-terreno.

Si precisa che il valore relativo alla colonna Qq,rg, di cui nella tabella seguente, & da intendersi come il valore
di progetto della resistenza Rq, ossia il rapporto fra il carico limite qim (calcolato come sopra esposto) ed il
valore del coefficiente parziale di sicurezza yr relativo alla capacita portante del complesso
terreno-fondazione, in relazione all'approccio utilizzato. Nel caso in esame il coefficiente parziale di sicurezza
T1r € stato assunto pari a 2,3 (tabella 6.4.1 del D.M. 2018).

Si precisa che, nella sottostante tabella:

e la coppia Qe € Qdrd € relativa alla combinazione di carico, fra tutte quelle esaminate, che da luogo al
minimo coefficiente di sicurezza (CS);

e nelle colonne “per Nq, per Nc e per N,”, relative ai "Coef. Cor. Terzaghi”, viene riportato il prodotto
tra i vari coefficienti correttivi presenti nell'espressione generale del carico limite. Ad esempio si & posto:

Coef. Cor. Terzaghi per Ng = Sq-dg-iq'9q-bg-Wa-zZq
Coef. Cor. Terzaghi per Nc = Scdc-ic:ge-be e ze
Coef. Cor. Terzaghi per N, = s;-dyi-Gy-byyyry z-¢

VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE

Verifiche Carico Limite fondazioni dirette allo SLU

C. Terzaghi

Idrnd CS Lx Ly Rtz Zpcmp Zrd CmpT per N [perNe [per N, | Nq Ne N, QEd Qrd Rf
[m] [m] [°] [m] [m] [N/mm?] | [N/mm?]
25,3 89,9 ) NON 64,2 | 75,3 109, N
Platea 1 7 14,01 4,90 7 2,00 Coesivo 1,21 0,00 0,62 0 | 41 0,130 | 3,293 0
29,4 90,0 ) NON 64,2 | 75,3 109, N
Platea 2 | 14,00 9,71 0 2,00 Coesivo 1,31 0,00 0,42 0 | 41 0,137 | 4,031 0
LEGENDA:
IdFnd Descrizione dell'oggetto di fondazione al quale ¢ riferita la verifica.
CS Coefficiente di sicurezza ([NS] = Non Significativo se CS = 100; [VNR]= Verifica Non Richiesta; Informazioni aggiuntive sulla
condizione: [V] = statica; [E] = eccezionale; [S] = sismica; [N] = sismica non lineare).
Lx/y Dimensioni dell'elemento di fondazione.
Rtz Angolo compreso tra I'asse X e il lato pili lungo del minimo rettangolo che delimita il poligono della platea.

Zp.cmp Profondita di posa dell'elemento di fondazione dal piano campagna.

Zrid

Profondita della falda dal piano campagna.

Cmp T C(lassificazione del comportamento del terreno ai fini del calcolo.

C. Coefficienti correttivi per la formula di Terzaghi.
Terzag
hi
Qed Carico di progetto sul terreno.
Qrd Resistenza di progetto del terreno.
R¢ [SI] = elemento con presenza di rinforzo; [NO] = elemento senza rinforzo.
VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE ALLO SLD
Verifiche Carico Limite fondazioni dirette allo SLD
C. Terzaghi
Idrnd CsS Lx Ly Rtz Zpcmp Zrd CmpT perNg perNc perN, Ng Ne N, Qed Qrda  Rf
[m] [m] [°] [m] [m] [N/mm?] | [N/mm?]
40,3 89,9 ) NON 64,2 | 75,3 109, N
Platea 1 9 14,01 4,90 7 2,00 Coesivo ,13 0,00 0,58 0 1 M 0,096 @ 3,863 0
37,1 90,0 ) NON 64,2 | 75,3 109, N
Platea 2 ! 14,00 9,71 0 2,00 Coesivo 0,60 0,00 0,12 0 ! 41 0,050 | 1,840 0
LEGENDA:
IdFnd Descrizione dell'oggetto di fondazione al quale é riferita la verifica.
Cs Coefficiente di sicurezza ([NS] = Non Significativo se CS = 100; [VNR]= Verifica Non Richiesta; Informazioni aggiuntive sulla
condizione: [V] = statica; [E] = eccezionale; [S] = sismica; [N] = sismica non lineare).
Lx/y Dimensioni dell'elemento di fondazione.
Rtz Angolo compreso tra l'asse X e il lato pili lungo del minimo rettangolo che delimita il poligono della platea.

Zp.cmp Profondita di posa dell'elemento di fondazione dal piano campagna.

Zrid

Profondita della falda dal piano campagna.
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Verifiche Carico Limite fondazioni dirette allo SLD

dwa €S Lx L Rz Zemw Zae  CmRT o ‘::f,:fag':"q N N @ Qu R
[m] [m] [°] [m] [m] [N/mm?] | [N/mm?]
Cmp T C(lassificazione del comportamento del terreno ai fini del calcolo.
C. Coefficienti correttivi per la formula di Terzaghi.
Terzag
hi
Qed Carico di progetto sul terreno.
Qrd Resistenza di progetto del terreno.
R¢ [SI] = elemento con presenza di rinforzo; [NO] = elemento senza rinforzo.

Serino (AV), 19/09/2025

Il progettista strutturale

ing. Antonio Ragano

Lavori di adeguamento dell'impianto acquedottistico e razionalizzazione della risorsa idrica comunale - I Stralcio
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1 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

Di seguito si riportano le informazioni relative all'elenco dei materiali impiegati, alle loro modalita di
posa in opera e ai valori di calcolo.

Per la realizzazione dell'opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali, i cui valori dei parametri
caratteristici sono di seguito elencati.

MATERIALI CALCESTRUZZO ARMATO

Caratteristiche calcestruzzo armato

Nid Yk ar,i E G Ceia Stz Rek Rcm %Rck Ye fea feta ferm N nAc
[N/m?] [1/°C] [N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
C32/40_B450C - (C32/40)
001 25.000 0,000010 33.643 14.018 60 P 40,00 - 0,85 1,50 18,81 1,45 3,72 15 002
LEGENDA:
Nid Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Yk Peso specifico.
ar,i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.

Cerid Coefficiente di riduzione del Modulo elastico normale per Analisi Sismica [Esisma = E-Cerid ].
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).

Rek Resistenza caratteristica cubica.

Rcm Resistenza media cubica.

%R Percentuale di riduzione della R

Ye Coefficiente parziale di sicurezza del materiale.

fed Resistenza a compressione (se Stz="F", funzione di LC/FC).

feta Resistenza di calcolo a trazione (se Stz="F", funzione di LC/FC).

fctm Resistenza media a trazione per flessione (se Stz="F", funzione di LC/FC).

n Ac Identificativo, nella relativa tabella materiali, dell'acciaio utilizzato: [-] = parametro NON significativo per il materiale.

MATERIALI ACCIAIO
Caratteristiche acciaio
Nid Tk ar,i E G Stz LMT fyk fix fyd fra Ys M1 M2 YM:’SL YM:’SL Nan’ WCnt
[N/m?] [1/°C] [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Acciaio B450C - Acciaio in Tondini - (B450C)
002 78.500 0'0000(1) 210'08 80.769 P ; 450,00 - 39130 - | 115 - - - - - -
LEGENDA:
Nid Numero identificativo del materiale, nella relativa tabella dei materiali.
Yk Peso specifico.
o, i Coefficiente di dilatazione termica.
E Modulo elastico normale.
G Modulo elastico tangenziale.
Stz Tipo di situazione: [F] = di Fatto (Esistente); [P] = di Progetto (Nuovo).
LMT Campo di validita in termini di spessore t, (per profili, piastre, saldature) o diametro, d (per bulloni, tondini, chiodi, viti, spinotti)
fyx Resistenza caratteristica allo snervamento
fix Resistenza caratteristica a rottura
fyd Resistenza di calcolo
fa Resistenza di calcolo a Rottura (Bulloni).
¥s Coefficiente parziale di sicurezza allo SLV del materiale.
™1 Coefficiente parziale di sicurezza per instabilita.
™2 Coefficiente parziale di sicurezza per sezioni tese indebolite.

YM3,SLV Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLV (Bulloni).

YM3,SLE Coefficiente parziale di sicurezza per scorrimento allo SLE (Bulloni).

™7 Coefficiente parziale di sicurezza precarico di bulloni ad alta resistenza (Bulloni - NCnt = con serraggio NON controllato; Cnt = con
serraggio controllato). [-] = parametro NON significativo per il materiale.

NOTE [-] = Parametro non significativo per il materiale.

TENSIONI AMMISSIBILI ALLO SLE DEI VARI MATERIALI

Tensioni ammissibili allo SLE dei vari materiali

Materiale SL Tensione di verifica Gd,amm
[N/mm?]
C32/40_B450C Caratteristica(RARA) Compressione Calcestruzzo 19,92
Quasi permanente Compressione Calcestruzzo 14,94
Acciaio B450C Caratteristica(RARA) Trazione Acciaio 360,00
LEGENDA:
SL Stato limite di esercizio per cui si esegue la verifica.
Gd,amm Tensione ammissibile per la verifica.
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2 - REQUISITI DEI MATERIALI COMPONENTI 1IL
CALCESTRUZZO

Il calcestruzzo, detto anche beton di cemento, € un conglomerato costituito da materiali inerti (sabbia e
ghiaia o pietrisco) tenuti insieme e saldati tra loro da una malta di cemento ed acqua, in modo da dare
origine ad una massa monolitica, dura e resistente.
I materiali componenti il calcestruzzo non devono contenere sostanze nocive in quantita tali che possano
compromettere la durabilita del calcestruzzo o causare corrosione dell'armatura e devono essere idonei
all'impiego previsto nel calcestruzzo.
Se per un materiale componente & stabilita una idoneita generale, cid non implica che essa valga in ogni
situazione e per ogni composizione del calcestruzzo.
Nel calcestruzzo conforme alla UNI EN 206 devono essere utilizzati solo i componenti di idoneita accertata
per la specifica applicazione.
Qualora per un particolare materiale componente non vi sia una norma europea che si riferisca
specificatamente al suo utilizzo nel calcestruzzo conforme alla UNI EN 206, o qualora vi sia gia una norma
europea che non includa il particolare componente, o qualora il componente si scosti significativamente dalla
norma europea, l'accertamento dell’idoneita puo risultare da:
e un benestare tecnico europeo che si riferisce specificatamente all’utilizzo del materiale componente
nel calcestruzzo conforme alla UNI EN 206;
e norme o disposizioni nazionali pertinenti, valide nel luogo d'impiego del calcestruzzo, che si
riferiscono specificatamente all’utilizzo del materiale componente nel calcestruzzo conforme alla UNI
EN 206.

Cemento

Il cemento & un legante idraulico, ossia un materiale inorganico finemente macinato che, quando mescolato
con acqua, forma una pasta che fa presa e indurisce a seguito di reazioni e processi d’idratazione e che, una
volta indurita, mantiene la sua resistenza e la sua stabilita anche sott’acqua.
Il cemento conforme alla EN 197-1, definito cemento CEM, opportunamente dosato e miscelato con
aggregato e acqua, deve essere in grado di produrre una malta o un calcestruzzo capace di conservare la
lavorabilita per un periodo di tempo sufficiente e di raggiungere, dopo determinati periodi, livelli di resistenza
meccanica prestabiliti nonché di possedere una stabilita di volume a lungo termine.
L'indurimento idraulico del cemento CEM & dovuto principalmente all'idratazione dei silicati di calcio, ma
anche di altri composti chimici, per esempio gli alluminati, possono partecipare al processo di indurimento.
La somma dei contenuti di ossido di calcio (Ca0) reattivo e ossido di silicio (Si02) reattivo nel cemento CEM
deve essere almeno il 50% in massa quando i contenuti percentuali sono determinati in accordo alla EN
196-2.
I cementi CEM sono costituiti da materiali differenti e di composizione statisticamente omogenea derivanti
dalla qualita assicurata durante processi di produzione e manipolazione dei materiali.
Il collegamento tra questi processi di produzione e di manipolazione dei materiali e la conformita del
cemento alla EN 197-1 e definito nella EN 197-2.
I cementi CEM sono raggruppati in cinque tipi principali di cemento:

— CEMI cemento Portland

— CEMII cemento Portland composito
CEM III cemento d’altoforno
- CEM1V cemento pozzolanico
— CEMV cemento composito

La scelta del tipo di cemento & stata fatta tenendo in considerazione:
— l'esecuzione dell’'opera;
— l'uso finale del calcestruzzo;
— le condizioni di maturazione (per esempio trattamento termico);
— le dimensioni della struttura (lo sviluppo di calore);
— le condizioni ambientali alle quali la struttura sara esposta;
- la potenziale reattivita degli aggregati agli alcali provenienti dai componenti.

Aggregali (Sabbia, Ghiaia e Pietrisco)

Sono considerati idonei:
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— gli aggregati normali e pesanti conformi alla EN 12620;
— gli aggregati leggeri conformi alla EN 13055-1.

Il tipo di aggregato, la granulometria e le proprieta, per esempio appiattimento, resistenza al gelo-disgelo,
resistenza all’abrasione, ecc., sono stati scelti considerando:

— l'esecuzione dell’opera;

- limpiego finale del calcestruzzo;

— le condizioni ambientali alle quali il calcestruzzo sara esposto;

— ogni requisito per l'aggregato esposto o per le finiture lavorate del calcestruzzo.

La dimensione massima nominale dell’aggregato (Dmax) deve essere scelta tenendo conto del copriferro e
della larghezza della sezione minima.
Gli inerti vengono distinti, in base alla loro granulometria, anche in “inerti fini” (sabbia) ed “inerti grossi’
(ghiaia e pietrisco). Devono essere omogenei, puliti, resistenti, non gelivi e privi di parti friabili. Inoltre,
devono avere un’‘opportuna granulometria per garantire la formazione di una massa compatta, necessaria
per avere una resistenza meccanica adeguata.
La sabbia utilizzata nell'impasto deve essere viva con grani assortiti in grossezza da 0 a 5 mm, non
proveniente da rocce in decomposizione, pulita, priva di materie organiche, melmose, terrose e di salsedine.
La ghiaia utilizzata nell'impasto deve contenere elementi assortiti di dimensioni comprese tra 5 mm e 15
mm.
Il pietrisco utilizzato nell'impasto deve contenere elementi assortiti di dimensioni comprese tra 15 mm e 25
mm.
La dosatura classica degli aggregati per 1 m? di calcestruzzo in generale é:

— Sabbia 0,4 m?

—  Ghiaia 0,4 m3

—  Pietrisco 0,4 m3

'’

Acqua dimpasto

Sono considerate idonee I'acqua d'impasto e l'acqua di riciclo della produzione di calcestruzzo, conformi alla
EN 1008.

L'acqua per gli impasti deve essere limpida, non contenere sali in percentuali dannose e non deve essere
aggressiva (acqua potabile).

Rapporto acqua — cemento (a/c)

Teoricamente, per una completa idratazione & necessaria una quantita d’acqua pari a circa il 30% del peso
di cemento (g/c = 0.30 — rapporto stechiometrico). In realta ne occorre una quantita maggiore, per
consentire all'acqua una sufficiente mobilita e per garantire un‘adeguata lavorabilita dell'impasto. Per queste
ragioni il rapporto g/cé di solito compreso tra 0.40 e 0.50.
Valori superiori (eccesso di acqua) provocano:

— minore resistenza del calcestruzzo

-~ maggiore ritiro del calcestruzzo, con l'insorgere di fessure che riducono l'impermeabilita

— separazione degli inerti per riduzione della coesione.

In definitiva, aumentare il rapporto a/c favorisce la lavorabilita, ma riduce drasticamente la resistenza e la
durabilita.

Additivi

Svolgono importanti azioni al fine di agevolare la messa in opera (fluidificanti), ridurre gli effetti del ritiro,
accelerare o ritardare la presa, ecc.

Gli eventuali additivi utilizzati nell'impasto devono essere conformi alla EN 934-2.

La quantita totale di additivi, ove utilizzati, non deve superare il dosaggio massimo raccomandato dal
produttore e non deve superare 50 g (nello stato di fornitura dell’additivo) per kg di cemento, a meno che
non sia stabilita I'influenza di un piu alto dosaggio sulle prestazioni e sulla durabilita del calcestruzzo.

L'uso di additivi in quantita minori di 2 g/kg di cemento €& consentito solo se vengono dispersi in una parte
dell’acqua d’impasto.

Qualora la quantita totale di additivi liquidi superi 3 I/m? di calcestruzzo, il suo contenuto d’acqua deve
essere considerato nel calcolo del rapporto acqua/cemento.
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Se vengono impiegati pil additivi, la loro compatibilita deve essere controllata nelle prove iniziali.

2.1 - Classi di esposizione della struttura

Le azioni dell'ambiente sulla struttura sono classificate come classi di esposizioni. Nella tabella sottostante
sono elencate le varie classi di esposizioni previste dalla UNI EN 206.

Le classi di esposizione da scegliere dipendono dalle disposizioni valide nel luogo d'impiego del calcestruzzo.
Questa classificazione dell'esposizione non esclude considerazioni in merito a condizioni speciali che possano
esistere nel luogo di impiego del calcestruzzo o di misure protettive quali I'uso di acciaio inossidabile o altri
metalli resistenti alla corrosione e l'uso di rivestimenti protettivi per il calcestruzzo o per I'armatura. Il
calcestruzzo pud essere soggetto a piu di una delle azioni descritte nella tabella sottostante e pud essere
necessario esprimere le condizioni dell'ambiente alle quali esso & esposto come combinazione di classi di
esposizione. Le diverse superfici di calcestruzzo di un dato componente strutturale possono essere soggette
a diverse azioni ambientali. Nella tabella sottostante & riportato I'elenco delle classi di esposizione previste
dalla UNI EN 206.
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Classi di esposizione

Denominazione della classa Descrizione dell'ambiente Esempi informativi di situazioni
a cul possono applicarsi le classi
di esposizione

1 Assenza dl rischlo dl corroslone o attacco

X0 Per calcastruzzo privo di armatura o
inserti metallick: futte le esposizioni
eccetto dove c' gelo/disgelo,

abrasione o attacco chimico.
Per calcestruzzo con armatura o Calcestruzzo allinterno di edifici con
inserti metallici: molio asciutio. umidita dell'aria molio bassa

2 Corroslone Indotta da carbonatazione

Mel caso in cuiil calcestruzzo contenente armature o inserti metallici sia esposto all'aria e all'umidita, 'esposizions sara

classificata nel modo seguente:

MNota  Le condizioni di umidita si riferiscono a quelle presenti nel copriferro o nel ricoprimento di inserfi metallici, ma in molti
casi si pud considerare che tali condizioni riflettano quelle dell’ambiente circostante. In questi casi la classificazions
dell'ambiente circostante pud essere adeguata. Quesio pud non essere il caso se ¢'é una barmiera fra il calcestuzzo
& il suo ambiente.

XC1 Asciutto o permanentemente bagnato |Calcestruzzo all'interne di edifici con
bassa umidita relativa

Calcestruzzo costantemente immerso
in acqua

XGC2 Bagnato, raramente asciutto Superfici di calcesfruzzo a contatio
coN acqua per lungo tempo
Molte fondazioni

XC3 Umidita moderata Calcestruzzo allinterng di edifici con
umidita relativa dellaria moderata
oppure elevata

Calcestruzzo esposto all'esterno
protetto dalla pioggia

XC4 Ciclicamente bagnato ed asciutio Superfici di calcestruzzo soggette al
contafto con acqua, non nella classe di
esposizione XC2

3 Corroslone Indotta da clorurl esclusl quelll provenlentl dall'acqua dl mare

Qualora 1l calcestruzzo contenente armature o altri inserti metallici sia soggetio al contatio con acqua contenente
clorur, inclusi i sali antigelo, con origine diversa dall'acqua di mare, I'esposizione sara classificata come segue:
MNota  Inriferimento alle condizioni di umidita vedere anche sezione 2 del presenie prospetto.

XD1 Umidita moderata Superfici di calcesiruzzo esposte a
nebbia salina
XDz Bagnalo, raramenta asciutio Piscine

Calcestruzzo esposto ad acgue
industriali contenenti cloruri

XD3 Ciclicamente bagnato ed asciutio Parti di ponii esposte a spruzzi conte-
nenti cloruri

Pavimentazioni

Pavimeniazioni di parcheggi

4 Corroslone Indotta da clorurl presentl nellacqua dl mare

Qualora il calcestruzzo contenents armafure o altri inserti metallici sia soggefto al contatto con cloruri presenti
nellacqua di mare oppure con aria che frasporta sali derivanti dall'acqua di mare, l'esposizione sara classificata come
seque:

X5 Esposio a nebbia salina ma non in Strutfure prossime oppure sulla costa
contatto diretto con acqua di mara

Xs2 Permanentemente sommerso Parti di strutture marine

Xs3 Zone esposte alle onde oppure alla | Parti di strutture marine
marea
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Classi di esposizione (Continua)

Denominazione della classe Descrizione dell'ambiente Esempi informativi di situazioni
a cui possono applicarsi le classi
di esposizione

5 Attacco del clcll gelo/disgelo con o senza sall disgelantl

Qualora il calcestruzzo bagnato sia esposto ad un aftacco significativo dovuto a cicli di gelo/disgelo, l'esposizione saréd

classificata come segue:
XF1 Moderata saturazione d'acqua, senza | Superfici verticall di calcestruzzo
impiego di agents antigelo esposte alla pioggia e al gelo
XF2 Moderata saturazione d'acqua, con Superfici verticall di calcestruzzo di
uso di agente anfigelo strutture stradali esposte al gelo &
nebbia di agenti antigelo
XF3 Elevata safurazione d'acqua, senza | Superfici orizzontal di calcestruzzo
agents antigelo esposte alla pioggia e al gelo
XF4 Elevata safurazione d'acqua, con Sirade e impalcati da ponfte esposti
agents antigelo oppure acqua di mare | agli agenti antigelo
Superfici di calcestruzzo esposte diret-
tamente a nebbia contenante agenti
anfigelo e al gelo

6 Aftacco chimlco

Qualora Il calcestruzzo sia esposto all'attacco chimico che siverifica nel terreno naturale e nell'acqua del terreno avente
caratteristiche definite nel prospetto 2, l'esposizione verra classificata come & indicato di seguito. La classificazione
dellacqua di mare dipende dalla localita geografica; percid si dovra applicare la classificazione valida nel luogo di
impiego del calcestruzzo.
Mota  Pub essere necessario uno studio speciale per stabilire le condizioni di esposizione da applicare quando si &:

- al di fuon dei limiti del prospetto 2;

- in presenza di altri aggressivi chimici;

- in presenza di tereni o acque inquinati da sostanze chimiche;

- in presenza della combinazione di elevata velocita dellacqua e delle sostanze chimiche del prospetto 2.

XAl Ambiente chimico debolmente
agaressivo secondo il prospetto 2

KA2 Ambiente chimico moderatamente
agaressivo secondo il prospetto 2

XA3 Ambienta chimico fortementa
agQressivo secondo il prospetto 2

2.2 - Requisiti relativi alle classi di esposizione e valori limite di
composizione del calcestruzzo

I requisiti che deve possedere il calcestruzzo per resistere alle azioni ambientali vengono formulati in termini
di valori limite per la composizione e le proprieta stabilite. Tali requisiti devono tenere conto della vita di
esercizio prevista per le strutture in calcestruzzo.

I requisiti relativi al metodo di specificazioni della resistenza alle azioni ambientali vengono formulati in
termini di proprieta del calcestruzzo prestabilite e di valori limite per la composizione.
I requisiti per ciascuna classe di esposizione devono essere specificati in termini di:

— tipi e classi permessi di materiali componenti;

- massimo rapporto acqua/cemento;

— dosaggio minimo di cemento;

— minima classe di resistenza a compressione del calcestruzzo (facoltativo);

— contenuto minimo di aria nel calcestruzzo (se pertinente).

I valori limiti raccomandati dalla Norma UNI EN 206, sono riassunti nella seguente tabella.
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prospetto F1 Valori limite raccomandati per la composizione e le proprieta del calcestruzzo

Classi di esposizione

Nessun Corrosione da carbonatazione Corrosione da cloruri Attacco gelo/disgelo Ambienti chimici aggressivi
rischio di
corosione Acqua marina Altri cloruri
o affacco (diversi dallacqua di mare)
X0 XC1 xce XC3 XC4 Xs1 Xs2 XS3 XD1 xDe XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XAt XA2 XA3
Rapporio - 0,65 0,60 0,55 0,50 0,50 045 0,45 0,55 0,55 0,45 0,55 0,55 0,50 0,45 0,55 0,50 045
massimo
alc
Classedi | C1215 | Ceo/25 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45
resistenza
minima
Contenuto - 260 280 280 300 300 320 340 300 300 320 300 300 320 340 300 320 360
minime di
cemento
(kg/m?3)
Contenuto| - - - - - - - - - - - - 4,07 4,0° 4,07
minime di
ana (%)
Altri Agagregati in accordo alla EN 12620 con suffi- Cemento resistente ai
requisiti ciente resistenza al gelo/disgelo solfati®!
a) Quando I calcsstruzzo non contiene aria aggiunta, le sue prestazioni dovrebbero essere verificate conformemente ad un mefodo di prova appropriato rispstto ad un calcesiruzzo per il quale & provata la resistenza al gelo/
disgelo per la relativa classze di esposizione.
b) Qualora la presenza di SO, comporti le classi di esposizione XA2 e XA3, 2 essenziale utilizzare un cemento resistents al solfati. Se il cemento & classificato a moderata o ad afta resistenza al soffafl, Il cemento dovrebbe essere
utilizzato in classe di esposizione XA2 (e in classe di esposizione XA1 se applicabile) e il cemento ad alta resistenza, ai solfati dovrebbe essere utilizzato in classe di esposizione XA32.

2.3 - Classi di consistenza e requisiti del calcestruzzo fresco

La classificazione della consistenza del calcestruzzo viene fatta attraverso le classi di abbassamento al cono
(slump) secondo quanto riportato nella tabella sottostante.

Classi di abbassamento al cono (slump)

Classe Abbassamento al cono
51 da10a40
s2 da 50290
s3 da 100 a 150
54 da 160a 210
g5 =220

Qualora si debba determinare la consistenza del calcestruzzo, tale requisito specificato si applica al momento
dell’'uso del calcestruzzo ovvero, nel caso di calcestruzzo preconfezionato, al momento della consegna.

Se il calcestruzzo viene consegnato con autobetoniera o con un mezzo agitatore, la consistenza puo essere
misurata su un campione unico prelevato all'inizio dello scarico.

Detto campione unico dovra essere prelevato dopo avere scaricato circa 0,3 m3 di calcestruzzo in accordo
alla EN 12350-1.

3 - REQUISITI DEGLI ACCIAI PER CALCESTRUZZO ARMATO

E ammesso esclusivamente I'impiego di acciai saldabili qualificati secondo le procedure di cui al § 11.3.1.2 e
controllati con le modalita riportate nel § 11.3.2.11.

3.1 - Acciaio per calcestruzzo armato B450C

L'acciaio per calcestruzzo armato B450C € caratterizzato dai seguenti valori nominali della tensione di
snervamento e della tensione a carico massimo, utilizzati nei calcoli e conformi alla Tab. 11.3.1a:

fy,nom 450 N/mm 2
ft,nom 540 N/mm2

e deve rispettare i requisiti indicati nella Tab. 11.3.Ib e di seguito riportati:
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Caratteristiche Requisiti | Frattile (%)
Tensione caratteristica di snervamento fyk > fy,nom 5.0
Tensione caratteristica a carico massimo fix > ftnom 5.0
>1.15
(fe/fy)x <135 10.0
(fy/fy,nom)k <1.25 10.0
Allungamento (Agt)k >7.5% 10.0
per <12 mm 49
Diametro del mandrino per prove di piegamento a | Per 12<g<16 mm 50
90° e successivo raddrizzamento senza cricche: per 16<@<25 mm 8 ¢
per 25<@<40 mm 10¢

4 - PRESCRIZIONI ESECUTIVE

In fase esecutiva, relativamente al calcestruzzo ed all’acciaio in tondini per c.a. si prescrive 'uso dei seguenti

materiali:
Calcestruzzo armato per tutte /e strutture:

- Cemento: CEM I (cemento Portland)
- classe di esposizione: XC4

- classe di resistenza: C32/40

- rapporto acqua/cemento max: 0,50
- contenuto min. cemento: 340 kg/m?3
- diametro inerte max: 20 mm

- classe di consistenza: S4

- copriferro: 40 mm

Accilalo per armature c.a.

- barre: tipo B450C
- rete e tralicci elettrosaldati B450C

Per I'accertamento delle caratteristiche meccaniche vale quanto indicato al § 11.3.2.3.

In ogni caso ai fini dell’accettazione e dell'impiego, tutti i componenti o sistemi strutturali devono rispondere
ai requisiti della presente norma; in particolare i materiali base devono essere qualificati all’origine ai sensi

del §11.1.

Per I'accertamento delle caratteristiche meccaniche, il prelievo dei saggi, la posizione nel pezzo da cui essi
devono essere prelevati, la preparazione delle provette e le modalita di prova devono rispondere alle
prescrizioni delle norme UNI EN ISO 377:2017, UNI EN ISO 6892-1:2016, UNI EN ISO 148-1:2016.

Per gli eventuali altri materiali, si rimanda al paragrafo 1 della presente relazione.

Tutti i materiali e i prodotti per uso strutturale devono essere qualificati dal produttore secondo le modalita
indicate nel capitolo 11 delle *Norme Tecniche per le Costruzioni” - D.M. 17 gennaio 2018.
Il Direttore dei Lavori, in fase di accettazione, acquisira e verifichera la documentazione di qualificazione.
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Prescrizioni Esecutive
Travi e Solai

Staffe chiuse, con gancio a 45% lungo 10

______________ T ==
—] E gendere rete sopratravi e cordoli

Sovrapporre ferd dove non indicato per 1m

/ Mella sovrappozizione tenere digtanti i ferri 2 om

Distanziatori

Prescrizioni Esecutive
Pilastri

; Y

a) b)

| Staffe chiuse, con gando a 45 lungo 10Gem. |

Sbandamento laterale impedito: (a) da staffa aggiuniva; (b) da legature

5.1 - Copriferro e interferro

L'armatura resistente deve essere protetta da un adeguato ricoprimento di calcestruzzo. Al fine della
protezione delle armature dalla corrosione, lo strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) deve essere
dimensionato in funzione dell’aggressivita dell’'ambiente e della sensibilita delle armature alla corrosione,
tenendo anche conto delle tolleranze di posa delle armature.

Per consentire un omogeneo getto del calcestruzzo, il copriferro e l'interferro delle armature devono essere
rapportati alla dimensione massima degli inerti impiegati. Il copriferro e l'interferro delle armature devono
essere dimensionati anche con riferimento al necessario sviluppo delle tensioni di aderenza con il
calcestruzzo.

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, possono
essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato nella Tab. 4.1.III
delle NTC2018 con riferimento alle classi di esposizione sopra definite.
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Tabella 4.1.1III — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALL [ CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1. XC2, XC3, XF1

Aggressive HC4 XD1.X51. XAl XA? XF2 XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X52 X583 XA3 XF4

Con riferimento al §4.1.6.1.3 delle NTC, al fine della protezione delle armature dalla corrosione il valore
minimo dello strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) deve rispettare quanto indicato nella tabella
sottostante nella quale sono distinte le tre condizioni ambientali di Tabella 4.1.III delle NTC. I valori sono
espressi in mm e sono distinti in funzione dell’armatura, barre da c.a., e del tipo di elemento, a piastra
(solette, pareti, ...) o monodimensionale (travi, pilastri, ...).

A tali valori di tabella vanno aggiunte le tolleranze di posa, pari a 10 mm o minore, secondo indicazioni di
norme di comprovata validita.

Vn= 50 anni
Barre da c.a. (Cmin [MmM])
el. a piastre el. monodimensionale
Cmin Co ambiente C>Co | Cmin<C<Co | C>Co Cmin<C<Co
C25/30 | C35/45 ordinario 15 20 20 25
C28/35 | C40/50 aggressivo 25 30 30 35
C35/45 | C45/55 | molto aggressivo 35 40 40 45

Per costruzioni con vita nominale di 100 anni, i valori del copriferro della tabella vanno aumentati di 10 mm.
Per classi di resistenza del cls inferiori a Cnin | valori del copriferro della tabella sono da aumentare di 5 mm.

Cnom = MAaX (Crminb, Cmindur) + 10 (Mm) =20 mm

Cainb = dVNb N nUMero di barre di un eventuale gruppo di barre; per barra singola n, = 1.

e -r-(|)|ong 12
hild E'(I)slaffe d'
_ Cnom
d|

Altezzede d’

Serino (AV), 19/09/2025

II progettista strutturale

(ing. Antonio Ragano)
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