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Interventi per ottimizzare I'approvvigionamento della risorsa idropotabile e la funzionalita
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STUDIO ROSSO

Progetto definitivo — Stralcio 1 INGEGNERI ASSOCIATI

1. PREMESSA

Il presente elaborato & parte integrante del primo stralcio del progetto definitivo, sviluppato su incarico

dell'omonimo Comune, degli “Interventi necessari a ottimizzare I'approvvigionamento della risorsa idropotabile
e la funzionalita complessiva della rete acquedottistica a servizio del Comune di Druogno”.

Nella presente relazione si descrive il procedimento dei calcoli preliminari di verifica statica e dimensionamento
strutturale da effettuare per I'opera in c.a. prevista in progetto:

— Nuovo serbatoio di accumulo e compenso in localita Mour;

Nell'analisi si terra conto oltre che dei pesi propri, delle spinte (anche in fase sismica) del terreno (per le porzioni
contro terra), nonché di tutti i carichi variabili derivanti dall'esercizio (neve, transito di mezzi, sovraccarichi, etc.).

Le verifiche saranno condotte ai sensi della normativa di riferimento (Norme Tecniche per le Costruzioni 2018),
considerando per le analisi delle opere le accelerazioni in fase sismica laddove maggiormente critiche rispetto
alle condizioni di progetto assunte a riferimento.
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Progetto definitivo — Stralcio 1 INGEGNERI ASSOCIATI

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

LEGGE 05/11/1971 n° 1086 “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale
e precompresso ed a struttura metallica”;

D.M. 11.03.1988: “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii
naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, |'esecuzione ed il
collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”;

D.M. LL.PP. 14/02/1992 : “Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e
precompresso e per le strutture metalliche”;

DECRETO MINISTERIALE LL.PP. 9 gennaio 1996 : “Norme tecniche per il calcolo, 'esecuzione ed il
collaudo delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche”;
CIRCOLARE MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI 15 ottobre 1996, N. 252 : “Istruzioni per I'applicazione
delle <<Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche>> di cui al decreto ministeriale 9 gennaio 1996”;
DECRETO MINISTERIALE LL.PP. 16 GENNAIO 1996 : “Norme tecniche relative ai Criteri generali per la
verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”;

CIRCOLARE LL.PP. 4 LUGLIO 1996, n. 156AA.GG./STC.: “Istruzioni per l'applicazione delle Norme
tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e
sovraccarichi di cui al decreto ministeriale 16 gennaio 1996”;

CNR-UNI 10011 / 88 “Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la
manutenzione” e s.m.i.;

D.M. 24 marzo 1982: “N. T. per la progettazione e la costruzione delle dighe di sbarramento”;

UNI EN 206-1:2006 — “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita”;

UNI 11104:2004 — “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita - Istruzioni
complementari per I'applicazione della EN 206-1";

UNI ENV 1992-1-1 EUROCODICE 2 : “Progettazione delle strutture cementizie”;

Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 20 Marzo 2003 n°3274 e s.m.i. “Primi elementi in
materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche
per le costruzioni in zona sismica”;

C.N.R. n® 10024/1986 : “Analisi di strutture mediante elaboratore. Impostazione e Redazione delle

relazioni di calcolo”.

D.M. 14 gennaio 2008: Norme Tecniche per le Costruzioni TESTO UNICO;

Le precedenti norme sono utilizzate solo dove le seguenti :

D.M. 17 gennaio 2018: Aggiornamento delle «Norme tecniche per le Costruzioni»

Circ. del C.S.LL.PP del 11 febbraio 2019, n.7/2019 “Istruzioni per I'applicazione dell'aggiornamento delle
Norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 17 gennaio 2018”

non forniscono adeguate indicazioni.

ELABORATO 07 - Calcoli preliminari delle strutture Pag. 3

430/SR-D-G01-RCE-07-0 AGOSTO 2020



REGIONE PIEMONTE — Provincia del V.C.0. — Comune di Druogno
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3. METODOLOGIA DI CALCOLO

Il calcolo delle strutture in c.a. deve essere effettuato secondo le norme vigenti, definendo i carichi, eseguendo
I'analisi delle sollecitazioni e la verifica con metodo semiprobabilistico agli Stati Limite.

3.1 AZIONI DI CALCOLO
3.1.1 Classificazione delle Azioni secondo la variazione di intensita nel tempo
In accordo con il punto 2.5.1.3 delle NTC 2018 si definiscono, relativamente alle opere in oggetto:

- @1 = valore caratteristico delle azioni permanenti del 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) (G1);

- G2 =valore caratteristico delle azioni permanenti del peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
- Qu =valore caratteristico dei sovraccarichi di base;

- Qu = wvalori caratteristici dei sovraccarichi “d’accompagnamento”, che possono agire
contemporaneamente a quelli di base;

- A =azioni eccezionali, quali ad esempio incendi, esplosioni, urti ed impatti;
- E = azioni derivanti dai terremoti.
3.1.2 Combinazioni delle Azioni

Le combinazioni di carico adoperate con i relativi coefficienti di sicurezza parziali sui carichi sono, relativamente
alle opere in oggetto, con Ed = azione di calcolo da utilizzare nelle verifiche:

Aj fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.
— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yer Gi1+Yer Go+ Y P+ Vo Qut VYo Vo Qo+ Yo Wos" Quat ... [2.5.1]
— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G +G+FP+Qu+ v Qut e Qut ... [2.5.2]
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G +Go+Pryy Qu+ v Qoo Quet .. [25.3]
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G+ G+ Py Qu+ o Qo+ Qut .. [2.54]
— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+Go+Pryy  Qu+yyn Qut .. [25.5]
— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G+ G +P+ A+ O+  Qa+ . [2.5.8]
Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse assodate ai seguenti carichi gravitazionali:
G +Gy+ Zj‘szij - [2.5.7]
Nelle combinazioni si intende che vengano omessi i carichi Qy che danno un contributo favorevole ai fini delle verifiche e, se del
caso, i carichi G..

| precedenti coefficienti parziali di sicurezza (y) e quelli di combinazione (y) sono dati dai seguenti prospetti:
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Tab. 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Yo Vi W
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B - Uffici 0,7 0,5 03
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 — Aree per immagazzinamento, uso commerdiale e uso industriale

Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale L8 09 g

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 07 07 06

di peso < 30 kN)
Categoria G - Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 07 05 03
di peso> 30 kN)

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0
Categoria I - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso

Vento 06 0.2 0,0
Neve (aquota <1000 m sl.m.) 05 0,2 0,0
Neve (aquota> 1000 m s1.m.) 07 05 0,2
Variazioni termiche 0,6 05 0,0

Tab. 2.6.I — Coefficienti parziali per le azioni o per U'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU Al A2
Y
o . Favorevoli 09 1,0 1,0
Carichi permanenti G: - Y1 — ; -
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
o . . Favorevoli 0.8 0,8 0,8
Carichi permanenti non strutturali Gzt - Yez
Sfavorevoli 15 1.5 13
Favorevoli 0,0 0,0 0,0
Azioni variabili O - Ve
Sfavorevoli 15 1.5 13

i

Nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati} sia ben definita in fase di progetto, per dethi carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Nella Tab. 2.6.1 il significato dei simboli & il seguente:
Yo coefficiente parziale dei carichi permanenti Gi;
Yoo coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali Gz;

Yo coefficiente parziale delle azioni variabili Q.

Nel caso in cui 1'azione sia costituita dalla spinta del terreno, per la scelta dei coefficienti parziali di sicurezza valgono le indica-
zioni riportate nel Capitolo 6.
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Tab. 6.2.I1 — Cogfficienti parziall per 1 parmnetri geotecnici del ferreno

Coefficiente
Farameto appﬁg::nﬂdecz::f:il:nci::::rﬁak parziale b L
Z&eﬂji;li?lgolo di resi- tan ¢ Yo 10 125
Coesione efficace 'y Yo 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cul Yeu 1,0 14
Peso dell"unita di volume v Yy 1,0 1,0

Tab. 6.5.1 - Cogfficiernti parziali ', per le verifiche agli stati limite wltoni di vaot di sostegno

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacdita portante della fondazione Ye=14
Scorrimento Ye=1L1
Ribaltamento vr=115
Resistenza del terreno a valle vr=14

3.2 RISPETTO DEGLI STATI LIMITE DI SERVIZIO

Per la scelta degli stati limite da rispettare si fa riferimento alla tabella:

Tab. 41.IV - Critert di scelta dello stato limite di fessurazione

= g Condizioni Combinazione di ) Armatura

E‘ -] a’ ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
o = Stato limite Wy Stato Limite Wy,
A aric frequente apertura fessure ‘=_:|wj apertura fessure W,
quasi permanente | apertura fessure =W, apertura fessure =Wy
_ frequente apertura fessure =W, apertura fessure =W,
g Aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure =wy
c Wolto frequente formazione fessure | - apertura fessure =W,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure =w,

Wy, Wa, W3 sono definiti al §4.1.2.2.4, 1] valore wy & definito al §4.1.2.2.4.5.

| valori limite di fessurazione da rispettare (in SLE), concordemente al § 4.1.2.2.4. delle NTC 2018, per le opere in

oggetto poste in ambiente aggressivo (classe di esposizione XC2 — XF3 - tabella 4.1.1Il = NTC 2018) per armatura

poco sensibile sono i seguenti:

Comb. frequente

Comb. quasi permanente

w2 =0.30 mm

w1 =0.20 mm
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| Valori limite di tensione da rispettare nel cls C28/35 sono:

—  Comb. Caratteristica (c.d. “rara”) 0. < 0.60 fck = 17.43 N/mm?

— Comb. Quasi permanente 0c < 0.45 fck = 13.07 N/mm?
| Valori limite di tensione nell’acciaio cls da rispettare sono:
— Comb. Caratteristica (c.d. “rara”) or < 0.80 fyk = 360 N/mm?
3.3 MATERIALI COSTITUENTI LE OPERE D’ ARTE
3.3.1 Caratteristiche di calcolo

| materiali utilizzati per la realizzazione delle opere d’arte in c.a. e acciaio e i relativi coefficienti parziali di

sicurezza sono:
Opere di sottofondazione non strutturali:

C12/15 (Rck 15)

o (ls

Opere in fondazione ed elevazione, interrate ed esterne strutturali:

o ls C28/35 (Rck 35)

fck = 29.05 N/mm? resistenza caratteristica cilindrica a 28gg

O = 0.85

Y.=1,5

fcd = o fek/ ¥ = 16.46 N/mm?
fctd = fctk/ yc = 1.32 N/mm?
€. =-3.5x1000

E =32588 N/mm?

acciaio da c.a. B450C

fyk = 450 N/mm?
ftk = 540 N/mm?

vs=1,15
fyd = fyk /ys =391 N/mm?
g =10x 1000

€ =67.5x1000
E = 210000 N/mm?

coeff. per resistenze di lunga durata
coeff. parziale di sicurezza

resistenza di progetto a compressione
resistenza di progetto a trazione
deformazione limite (compressione)

modulo elastico a breve termine

valore caratteristico a snervamento
valore caratteristico a rottura
coeff. parziale di sicurezza

resistenza di calcolo
deformazione limite

deformazione limite ultima di progetto

modulo elastico
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Deve inoltre rispettare i seguenti limiti:
Tab. 11.3.1b

Caratteristiche Requisiti | Frattile (%a)
Tensione caratteristica di snervamento fo =ty nom 5.0
Tensione caratterisfica a carico massimo fia 2 ftnom 5.0
B 21,15 ,

(£t 13 10.0

(o ymomi <1725 10.0

Allungamento (Agx =7,5% 10.0

Diametro del mandrino per prove di piegamento a 90°

e successivo raddrizzamento senza cricche: b <12 mm 4d
12<0 =16 mm 5d
perle <o <25 mm 8
per 25 <=0 <40 mm 104

e Acciaio per carpenteria tipo S275JR
Profili fyk =275 N/mm?
ftk = 430 N/mm?

Gadm = 190 N/mm?

Tamm = 110 N/mm?

3.3.2 Durabilita del cls

Il calcestruzzo viene definito secondo le indicazioni della UNI EN 206-1 , indicando quindi la classe di
esposizione ambientale per garantire la durabilita nel tempo.

Trattandosi in questo caso di opere in ambiente umido (ma non chimicamente aggressivo), soggetto a
frequenti modifiche di umidita/saturazione e a gelo e disgelo, si ritiene di adottare le seguenti classi con
le relative caratteristiche accessorie:

Fondazioni e Elevazioni

Classe Classe
esposizione |  ©SPosizione . Massimo | Minima | Contenuto
norma UNI norma Descrizione dell'ambiente E&Empm tapporte Classe di minimo in
9858 UNI 11104 alc resistenza | aria (%)
UNI EN 206 -1

2 Corrosione Indotta da carbonatazione
Nota - Le condizioni di umidita si riferiscono a quelle presenti nel copriferro o nel ricoprimento diinserti metallici, ma in molti casi su pud considerare che tali
condizioni riflettanc quelle dellambiente circostante.In quest casi la classificazione dell'ambiente circostante pud essere adeguata.Cuesto pud non essere il
caso se ¢'d una bamiera fra il caleastruzzo e il suo ambients.

Parti di strutture di contenimento

ligquidhi, fondazion.
2a XC2 S:Ei:T:' raramente Caleestruzze armata ordinario o 060 | C25/30

precomprasso prevalentamante immerso
in acqua o lerrand Non aggressiva.

5 Altacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza disgelanti * |
Superfici orizzontali in edifici dove

Elevala saturazions l'acqua puwd accumularsi @ che possano
2b XF3 d'acqua, in assenza di essera sogoett ai fenomeni di gelo, 0,50 | C25/30 3,0
agente disgelants elementi soggetti a frequenti bagnaturs

ed esposti al gelo.
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4. CODICE DI CALCOLO UTILIZZATO

Modellazioni e calcoli di verifica saranno condotti in fase di progettazione esecutiva mediante i moduli del

programma di calcolo DOLMENWIN release 19, che utilizza una procedura ad elementi finiti sviluppata dalla
CDM DOLMEN di Torino sulla base delle esperienze maturate in anni di sviluppo e di utilizzo di programmi di
analisi strutturale.

Le caratteristiche salienti del programma possono essere riassunte come segue:

— analisi in campo elastico-lineare di strutture costituite da aste prismatiche di sezione qualunque
comunque orientate nello spazio e da elementi finiti piani quadrangolari e triangolari (gusci) comungue
disposti nello spazio;

— costruzione del modello strutturale realizzabile integralmente per mezzo di un CAD tridimensionale,
con controllo immediato della geometria della struttura;

— generazione dei file dei risultati in forma binaria compatta con possibilita di generare file ASCII per le
stampe solo per le sollecitazioni ed i casi di carico di interesse;

— verifica di resistenza e di stabilita di membrature in carpenteria metallica ai sensi delle Norme CNR
10011 basate sulla teoria delle tensioni ammissibili;

Il metodo degli elementi finiti (F.E.M. - Finite Element Method) puo essere considerato una estensione al campo
dei corpi elastici continui del metodo degli spostamenti, dove si realizza una approssimazione fisica della
struttura mediante elementi (gusci, aste ecc.), per i quali si possono definire in forma esatta le relazioni forze-
spostamenti ai nodi. Per analogia, si sostituisce al corpo elastico continuo il modello ad elementi finiti e si
riducono ai nodi le infinite connessioni presenti. L'elemento atto a riprodurre il comportamento fisico di una
parte molto piccola del modello viene visualizzato come una sottoregione in cui definire a priori, in modo
possibilmente semplice, I'andamento delle funzioni incognite rappresentate dalle componenti dello
spostamento.

Le relazioni analitiche fra caratteristiche di deformazione, spostamenti, sollecitazioni e tensioni nei materiali
sono regolate dalla teoria classica della Scienza delle Costruzioni.

Una volta acquisiti i dati il modulo effettua una serie di controlli formali sulla correttezza dell'input, calcola le
rigidezze dei singoli elementi, assembla la matrice di rigidezza globale della struttura, costruisce il vettore dei
carichi, risolve il sistema di equazioni lineari rappresentativo del problema e calcola le sollecitazioni nei singoli
elementi.

Il calcolo della struttura viene condotto per una serie di condizioni elementari che poi I'utente pud combinare a
piacere in quelli che vengono chiamati Casi di Carico. | casi di carico possono essere definiti per somma
(semplice, doppia o quadratica) o inviluppo di condizioni elementari affette da un coefficiente moltiplicativo;
inoltre un caso di carico pud comprendere anche altri casi di carico definiti in precedenza.
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4.1 VALUTAZIONE DI AFFIDABILITA DEL CODICE DI CALCOLO UTILIZZATO

L’affidabilita del codice di calcolo e garantita, prima di tutto, dall'esistenza di un’ampia documentazione di
supporto (manuale d'uso contenente fra I'altro una vasta serie di test di validazione sia su esempi classici
di Scienza delle Costruzioni che su strutture particolarmente impegnative reperibili nella bibliografia
specializzata).

Inoltre, la presenza di un modulo CAD per l'introduzione di dati permette la visualizzazione dettagliata
degli elementi introdotti. E' possibile poi ottenere rappresentazioni grafiche di deformate e sollecitazioni
della struttura, capaci di fornire al progettista valutazione qualitativa delle deformazioni, spostamenti e
conformazione delle caratteristiche delle sollecitazioni agenti nei vari casi di carico considerati.

Al termine dell'elaborazione viene inoltre valutata automaticamente la qualita della soluzione, in base
all'uguaglianza del lavoro esterno e dell'energia di deformazione.

A maggior tutela, la valutazione di affidabilita del codice & stata suffragata anche mediante I'ausilio di
piccoli schemi statici risolvibili manualmente e riconducibili a porzioni significative del modello spaziale
realizzato all'interno del software, i quali hanno restituito risultati confrontabili in termini di
deformazioni/caratteristiche delle sollecitazioni.
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5. STIMA DELLE CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEL TERRENO

Le caratteristiche del modello geologico (D.M. 17-01-2018) a cui fare riferimento per la progettazione

geotecnica delle opere di seguito descritta, riprende le caratteristiche litotecniche dei terreni affioranti sulla

base dei parametri descritti nello studio geologico tecnico effettuato per la stesura del PRG del Comune di

Druogno, di seguito riportati:

TIPOLOGIA DEI DEPOSITI PESO DI VOLUME ANGOLO DI RESISTENZA AL COESIONE (t/m?)
NATURALE y (t/m?) TAGLIO (¢)
Alluvionali 1.70-2.00 32°-40° 0
Detriti di falda 1.90-2.20 37°-45° 0
Detriti di versante ed eluvio 1.60-1.90 25°-30° 0
colluviali
Glaciali e fluvio-glaciali 1.70-2.20 35°-40° 1.0-10.0
Brecce cementate 2.20-2.60 35°-40° 5.0-20.0
LITOLOGIA PESO DI VOLUME y (t/m?) ANGOLO DI ATTRITO RESISTENZA
DISCONTINUITA' (@) COMPRESSIONE
MONOASSIALE (Kg/cm?)
Gneiss quarzoso-feldspatici 2.60-2.90 32°-37° 1600 - 2500

| parametri geotecnici assunti cautelativamente per i terreni presenti in sito sono nel seguito riportati:

Terreno 1 — copertura superficiale (profondita 0,5 —3 m):

- Vo= 21 kN/m3;
= Vsecco= 19 kKN/m?3;
- $=38%

- ¢ =0kPa.
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Terreno 2 —substrato roccioso sottostante fratturato:

Ysaturo = 25 kN/mS;
- $=35%
- ¢ =2000 kg/cm?.

Maggiori dettagli saranno disponibili quando saranno eseguite le specifiche indagini geognostiche (sondaggio)
per le quali sono state appostate delle specifiche somme nel quadro economico. Tali indagini dovranno essere
propedeutiche alla stesura del progetto esecutivo.
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6. ANALISI SISMICA

L'opera in oggetto e ubicata in Regione Piemonte, Provincia del Verbano-Cusio-Ossola, precisamente nel
Comune di Druogno.

l Suolo ] Tl:upl:ugrafia] Fattore struttura g | Dati progetto "-.r"ulneral:uilit-‘a]

Localita ||:'HL“:”3NEI |

Comune  |[Druogno [ Yerbano-Cusio-Ossola ] - Piemante |

£0na gigm.

Latitudine 46.1345
Longitudine 24328222

0= 8920 0= 2921

o
. [ 4322, 461305 |
0= 3142 iD= 3143

Ripercorrendo la storia delle legislature in materia sismica, tale zona risulta:
- nei decreti emessi fino al 1984 = N.C.
- riclassificazione del GdL del 1998 = N.C.
- zonazione Ord 3274 del 2003 = zona 4.

- deliberazione della Giunta Regionale 12/12/2011, n. 4-3084 — Aggiornamento e adeguamento
dell'elenco delle zone sismiche = zona 3

- deliberazione della Giunta Regionale 21/05/2014, n. 65-7656 — Aggiornamento e adeguamento
dell'elenco delle zone sismiche = zona 3

- NTC 2008 e, idem, NTC 2018 = zonazione dettagliata, funzione delle coordinate topografiche del sito.
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Legenda

CLASSIFICAZIONE VIGENTE [1206]
[ zona 3 [365]
[ zona 35 [44]
(] zona 4 [797]

5 v‘.,’d .“

S
,%ﬁ*t? W

o AU R A
SN

Paia.

Figura 1 — Classificazione sismica vigente: Druogno é in zona 3

Di seguito vengono enunciati i parametri generali e dettagliati dell’azione sismica di progetto nel pieno rispetto

delle ultime norme vigenti NTC 2018.
6.1 PARAMETRI DI CALCOLO GENERALI

Pur non prevedendo la natura delle opere in progetto la possibilita operativa di affollamenti di persone, né la
presenza di personale stabilmente in loco, le opere sono state classificate cautelativamente in Classe D’Uso I,
cosi come previsto nel paragrafo 2.4.2 delle N.T.C. 2018 (Tabella 1).

Tabella 1 — Classi d’uso per le costruzioni ai sensi delle N.T.C. 2018.

Classe I Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sodiali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso Il o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per l'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.

Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riterimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per 'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipe C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provinda non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

In virtt della Classe d’Uso scelta, si avra che il Coefficiente d’Uso CU, vale:
Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d use Cy;

CLASSEDUSO I i m v
COEFFICIENTE C 07 10 15 20
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Per cio che attiene la vita nominale Vy di un’opera, essa & convenzionalmente definita come “il numero di anni
nel quale e previsto che I'opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli
prestazionali”.

| valori minimi di Vi da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati al paragrafo 2.4.1 delle NTC 2018,
nella Tab. 2.4.l. che riporta:

Tab. 2.4.1 — Valort moumi della Vita nomunale V, di progetto per { diverst tipi di cosfruzioni

TIPI DI COSTRUZIONI \11:{::\1:::[:;11
1 | Costruzioni temporanse & provvisore 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 | Costruziond con livelli di prestazioni elevati 100

| parametri assunti alla base dei calcoli (e meglio inquadrati nelle tabelle sottostanti), sono i seguenti:

e Vitanominale Vn 2 50 anni
e Classe d'uso opere Il
e Coefficiente d'uso Cu=1.0
e Periodo di riferimento per I'azione sismica Ve=Vn*Cu=50

Zonha I Suolo I Topoarafia | Fattore di struttura q - Dati progetto l

Yita nominale dell'opera VN |5CI

Coefficiente duso C | 1.0 [ Classe dusall ) v
Periodo di riferimento 50
P dipogsto (%) [10% (SLV] =~
VR
P diesercidio (%) 63% (SLD) =l
VR
Coeff. di smorzamento viscoso & (%) |5
e Categoria di sottosuolo Categoria B
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" A - | Ammassi rocciosi affioranti o terreni malto rigidi

Fiocce tenere e depositi di terreni a grana grossa
o terreni a grana fina molto consistent

= - | Depositi di terreni a grana grozza mediamente addensati,
o terreni a arana fine mediamente congistenti

" D -| Deposii diterreni a grana grossa scarsamente addensah
o di terren a grana fine scarsamente consigtent

" E - | Temenidei sottosucli di tipa C o O per spessore non
superione a 30 m

e Coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss<1.0
e Coefficiente di amplificazione topografica Ss=1.2

Zona ] Suclo  Topografia IFattore di strutturaql Dati plogelto]

Coefficiente di amplificazione topografica 1.00

Faballz 22507 - Yok massow o cosft of sl fpagnadcs

Categoria Ubicazione dell'opera o
topografica dell'intervento Sy
5 - 1,0
In corrispondenza dellza sommita
T2 del pendio 1,2
In corrispondenza della cresta del
T3 rilievo 1,2
In corrispondenza dellz crestz del
T4 rilieve 1,4

In funzione dei precedenti valori si procede nei paragrafi successivi alla valutazione dell'Azione Sismica.

La “Pericolosita sismica” viene definita attraverso i seguenti parametri:

o g accelerazione orizzontale max attesa
o Seq Spettro di risposta elastico
o Py Probabilita di eccedenza
o g Periodo di riferimento
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Le forme spettrali sono definite a partire dai seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:
e 3 accelerazione orizzontale max sito (espressa in g/10)
e valore max del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale
o T* Periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale

Zona ] Sualo ] Topografia] Fattore struttura g Dati progetto Vulnerabilité] Sd(T) @ [rizzontale
" Werticale
. [a]
[~ Shuttura esistente 0.249 —
{* Progetto
" Elasti
Wita nominale dell'opera VN AsiED
(" Esercizio
{" Es appross.

Coefficiente duzo C | 1.0 (Classe dusall | >

Esercappr. [7og
Progetto -

Periodo di riferimento 50
0.080 o

F diprogetto  [%) 5% [5LC) =~ 0.045 —

YR

P diesercizio (%) B3% [5LD) hd | | ]

VA B TC D

Coeff. di smarzamento viscosa & [ %) 0426
8g Fg Tg  Tg Tg Tp T [seo]
07966 [2607 [0.300 D140 [0420  [1.919 [ Progetta )

| | Chiud | 02634 [2462 [0200 [O101  [0304 [1708  [Esercizio)

Figura 2 — Rappresentazione grafica degli spettri di progetto, elastico e delle spinte di calcolo in fase sismica

Si adotta I'analisi Pseudo-Statica. | valori dei coefficienti sismici orizzontali kh e verticali kv, che interessano le
masse in fase sismica per le opere in oggetto saranno pari a:

kn = 0,007
k.=+0.5kh=0,014

La forza di calcolo risultante delle spinte statiche + dinamiche dei terreni sui setti verticali si assume paria :
Ed =% V* (1tkv) KH? + Eys+ Ewg

Tale azione & applicata a meta altezza del muro in tutti i casi eccetto in quelli in cui € ammesso che I'opera sia
libera di ruotare intorno piede. In tal caso la forza dinamica agisce nello stesso punto di quella statica:

H = altezza dell’elevazione del setto (a contatto con terreno spingente)
Ews = spinta idrostatica

Ewd = 7/12 *kp* yw * H'2 (H’ altezza della falda dal piede del muro)

v* = peso specifico del terreno

che nel caso in cui il livello di falda si trovi al di sotto dello strato di terreno considerato € pari al peso del terreno
asciutto, viceversa del terreno alleggerito.

K = coefficiente di spinta (statico + dinamico) calcolato mediante la formula di Mononobe-Okabe:
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Per stati di spinta attiva:

sen’ (W+H—0)

, [ sen (b+0)sen (—B—-0) 12
05 0 sen , -8)1
cosBsen” ysen (+6 6)[ +'Jsen (b+6—23)sen (W+B)J

B<o-6: K=

sen 2 (g + ¢ — 0)

>0-0: K= .
p>0 cos Osen “yysen (y — 0 — §)

Per stati di spinta passiva (resistenza a taglio nulla tra terreno € muro):

K - sen (y+0-0) :

sen -l

, [
Bsen“y+80)) 1—-
cosBsen Y+ )L sen (W + B)sen (‘l”e)J

dove:
@ = ¢ il valore di calcolo dell'angolo di resistenza a taglio del terreno in condizioni di sforzo efficace;
W, B = & 'angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale rispettivamente della parete del muro rivolta a
monte e dalla superficie del terrapieno = variabile da caso a caso;
8 = e il valore dell’angolo di resistenza a taglio tra terreno e muro < 2/3 @;
B = & I'angolo ricavato dalle seguenti espressioni:

nel caso in cui il livello di falda si trovi al di sotto del terreno considerato:
tan 0 = kn/(1+ky)

nel caso in cui il livello di falda si trovi al di sopra del terreno considerato :
tan©=vy/(y-yw) kn/(1£ky)

Nel caso di strutture rigide completamente vincolate, in modo tale che non pud svilupparsi nel terreno uno
stato di spinta attiva, e aventi muri verticali con terrapieno orizzontale, I'incremento dinamico di spinta del
terreno pud essere calcolato come:

APd=asyH?

con punto di applicazione a meta dell’altezza H del muro.

6.2 SPINTE DI CALCOLO DELL’ACQUA IN FASE SISMICA

In caso di presenza di acqua libera sulla faccia esterna del setto si considera la sovrappressione pari a:

a(z) =+ 7/8 *kn* yw * V(h*2)

dove:
h = quota del pelo libero dell'acqua
z = coordinata verticale diretta verso il basso, con origine al pelo libero dell'acqua.
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7. ANALISI E DIMENSIONAMENTO GLOBALE DELLE OPERE

In accordo al § 10.2.1 delle NTC 2018, si precisa che per il modello in esame sara condotta una analisi ELASTICA-
LINEARE, usata per valutare gli effetti delle azioni sia per gli stati limite di esercizio sia per gli stati limite ultimi.
Tale analisi sono state effettuate assumendo:

— sezioni interamente reagenti con rigidezze valutate riferendosi al solo calcestruzzo;
— relazioni tensione deformazione lineari;

— valori medi del modulo d’elasticita.
Per la determinazione delle componenti sismiche sulla struttura, si operera mediante analisi lineare statica, che

consiste nell’applicazione di forze statiche equivalenti alle forze d’inerzia indotte dall’azione sismica e pud

essere effettuata per costruzioni che rispettino determinati requisiti specifici, a condizione che il periodo del
modo di vibrare principale nella direzione in esame (T1) non superi 2,5 TC o TD e che la costruzione sia regolare
in altezza. L'entita delle forze si ottiene quindi dall'ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo
T1 e la loro distribuzione sulla struttura segue la forma del modo di vibrare principale nella direzione in esame,
valutata in modo approssimato.

Per la risoluzione del problema strutturale si operera mediante la creazione di un modello F.E.M. quanto piu
attinente alla reale conformazione geometrica dell'opera, cui segue una accurata fase di implementazione dei

carichi e successiva analisi delle sollecitazioni da questi indotte.

A conclusione, viene valutata la congruenza dei risultati e la “solvibilita” del problema strutturale attraverso
I'impiego di tecniche costruttive, armature, etc. congruenti con lo stato operativo dell'arte per le opere in
progetto.

Come anticipato in premessa, si precisa che I'analisi di dettaglio dei manufatti sara sviluppata nel Progetto

Esecutivo.
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